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摘 要：二级电压控制是一种新型的电压控制方式，它首先是将整个电力系统分成若干彼此电气距 

离较远且相互近似解耦的控制区域。为此，研究了二级电压控制模式下的分区方法，提出了一种结合闽 

值搜索和动态分散的电压／无功分区算法，即用阈值搜索的方法得到初始的分区后，用动态分散法对初 

始分区进行调整和改进．此方法基于系统的物理特征，不用修改网络模型，不需分析特征值，具有很快的 

计算速度．通过与传统方法的比较，证明该分区方法是合理可行的． 

关键词：二级电压控制；阈值搜索；动态分散 

中图分类号：TM761．12 文献标识码：A 

电力系统电 无功潮流的控制问题是一个多层 

次、多目标的大规模控制问题．为了实现电压／无功的 

有效控制，欧洲一些国家采用了三级控制模式⋯． 
一

级控制层：由控制设备补偿快速和随机的电压 

扰动，以维持其输出变量在参考值附近．二级控制层： 

按照一定的控制规律，闭环设定一级电压控制器的整 

定值，用于平衡较慢、较大的无功变化和电压偏差；三 

级电压控制改变二级电压控制器的控制 目标，目的是 

实现全系统电压无功的优化运行． 

在电压分级控制方案中，二级电压控制(Seconda． 

ry Voltage Contro1)是防止电压崩溃事故的一种较有效 

的方法，能提高系统电压稳定性和维持较好的无功储 

备 ．二级电压控制首先将整个电力系统分成若干控 

制区域(Control Zones)，这些区域需要满足的3个条 

件是 ：1)各区域个数和大小要适 中，要有利于控制 

策略的实施；2)区域间的电压相互近似解耦，彼此影 

响较小；3)区域内有足够的电压无功源维持本区域的 

电压水平． 

目前，研究人员已经提出多种分区理论，文献[4] 

提出基于慢相关技术的分区，但需要先计算电力系统 

机电模型的慢特征矩阵，其分区过程的复杂度无疑会 

很大；文献[5]提出基于图论的分区，但对于门槛值值 

的选取是个难点，往往由于值选取的不同使得分区并 

不唯一；文献[6]提出基于Tabu搜索的分区，此方法 

是一种启发式方法，没有基于网络的物理特征；文献 

[7]提出基于电气距离，并用了信息理论进行分区．笔 

者从电压控制的角度出发，同时考虑电网中的无功电 

压耦合及电气距离，提出了基于阈值和动态分散相结 

合的电压分区方法，并用新英格兰 l0机 39节点系统 

验证了该方法的正确性与合理性． 

1 基于阈值搜索的分区法 

1．1 无功电压耦合函数 

用牛拉法来计算潮流的模型为： 

【会 】=，J三 ：：】I会 ， c· 
其中，△P、△Q分别是节点注入有功、无功的变化量； 

A6、AV分别是节点电压相角、幅值的变化量． 

由式(1)可知，系统电压稳定性是受有功功率和 

无功功率影响的．电压崩溃主要考虑电压／无功的关 

系，因此可不计有功的影响，令 △P=0，就可从式(1) 

中推出： 

△Q=[JQ 一'，∞'， -1'，P ]AV． (2) 

令 =[ 一'，∞'， '， ]～，可得无功电压的关系 

模型为： 

AV=SAQ， (3) 

式中， 称为灵敏度矩阵，它反映系统电压无功的动态 

特性，其元素 s 表示节点 的无功功率变化一个单位 
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时，节点 i的电压变化量；且它的维数为系统的节点 

数，即既包含负荷节点也包含发电机节点．一般情况 

下 s ≠s 但它们非常接近，并且考虑到两节点的电气 

耦合的对称性，定义无功电压耦合函数 J： 

s =[s ]=√s；+s2 (4) 

1．2 基于阈值搜索的分区法 

基于阈值搜索的分区法是利用图论的方法来研究 

电力系统的建模 ：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 

量的耦合强度用赋予每一边的权重系统表示．给定一 

个门槛值a，消去图中那些权重小于a的边，并对完成 

消去操作后图的节点进行重新配置，就可将相互间耦 

合强度小于或等于 a的子系统区分出来．这种方法的 

过程相对较简单，不需要进行复杂的计算，可直接根据 

灵敏度矩阵来分区． 

文献[8]用多阈值的动态方法来分区，首先是确 

定每个子区域的节点数的上下限．实际上，该限制是个 

不定数，很难确定，且子区域节点数上下限不同，则分 

区结果也不同，因此不能准确地对系统进行分区．事实 

上，根据聚类思想，系统的最大分区数 圳̈Ⅳ一在实验 

中取21nn，最小分区数，v 。 取2．笔者借鉴文献[8]的 

方法，用基于阈值搜索的方法来确定划分区域的初值． 

不同的是，首先确定所分区域个数 Ⅳ的上下限 ，v ～ 

Ⅳ⋯为2～21nn，用此限制为条件来终止搜索过程，而 

不是用子区域节点数 的上下 限为条件来终止搜索 

过程． 

对一 n×n阶矩阵M=S 进行阈值分解，该矩阵包 

括了系统中所有节点 (PQ节点、PV节点和平衡节 

点)，将该矩阵在图中表示出来，就可进行基于阈值的 

搜索，具体算法如下： 

设系统规模为，由于 M 是对称阵，只需运算上三 

角阵．搜索肘 最大的元素记为 d，d=max(m )． 

1)归一化矩阵 M，将 M 矩阵中所有元素除以 d， 

得矩阵M ． 

2)按从大到小的顺序排列 M‘矩阵的元素 ，得 

m1>m2>⋯ >m ，t≤(n (n+1)／2)． 

3)令 k=1． 

4)a =玑 一 ， 是任意小的正数，对图进行 a分 

解．分解后确定分区的个数 ，如果 N >N ，则 

继续． 

5)k=k+1，转步骤4)，直到分区个数 N=N⋯停 

止搜索． 

值得注意的是，在阈值搜索过程中，如第 、k+1、 

k+P次连续时，所得的分区个数可能会相同，都为 ， 

在这P+1次搜索过程中，有些节点“会移动”，即在一 

次搜索时属于某个子区域，而在下次搜索时属于另一 

个子区域，笔者称这些“会移动”的节点为临界节点， 

其余的节点称为非临界节点．正是由于这些临界节点 

的存在，而使得当分区数为 时，分区方案并不是唯 
一 的．因为不能确定这些临界节点属于哪个区域，所以 

需要对初始划分的区域进行改进，笔者就是利用动态 

分散法对初始区域进行调整的． 

2 基于动态分散的改进分区法 

2．1 电气距离函数 

电力系统不同的物理量之间由以下的矩阵互相 

联系： 

[AI]=[y][△ ]， 

[AQ]=[aQ／aV][AV]， (5) 

[AU]=[z][△J]， 

[AV]=[awaQ][AQ]， (6) 

其中[y]、[z]分别为节点导纳和节点阻抗矩阵；[aQ／ 

ay]、[aw aQ]分别为式(3)中的s～、s矩阵．这些式 

子可以用于潮流计算，因此可以用来模拟电力系统的 

动态行为． 

系统中所有节点的衰减矩阵可由式(5)和式(6) 

得到，其元素为 ¨则 

AV = △ ，其中 

O'ii = ／ · 

一 般地，定义两节点间的电气距离 为：ED = 
一 log( )，其中，log是取 自然对数． 

在该文的计算中，为了满足电气距离间的对称性， 

定义并采用节点问的电气距离为： 

ED =ED =一log( 。 )． (7) 

电气距离表明大系统中不同节点间的耦合程度， 

且它只依赖于系统的结构． 

2．2 动态分散法 

动态分散法 是基于电气距离的一种改进分区 

法，是先假定 Ⅳ个初始分区已经找到后，每个区域的 

中心可由下面介绍的方法计算出，第 i节点就可分配 

给与它电气距离最近的中心以形成新的区域．重复以 

上过程，直到形成稳定的分区． 

动态分散法的主要问题是计算各区域内的中心节 

点，这个中心节点可以是一个区域内实际的或虚拟的 

节点．对于初始分区后的第 K个区域，实际的中心节 

点可以用以下 3种方法来找到： 

1)mjn[∑(D( ， ]， ， ∈K区域． 

这种最小平方的方法考虑了区域内节点的密度． 

2)min[∑D(i， )]，i， ∈K区域． 
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这种方法得到的是该区域节点的质心， 

3)m!n[maxD(i， )]，i， ∈K区域． 

这种方法搜索该区域中与其它节点的距离半径最 

小的节点为中心． 

虚拟中心节点是把一个区域中各节点的电气距离 

记录在矩阵中，在该矩阵中找到该区域中两个电气距 

离最远的节点，这两个节点的中心就是该区域的虚拟 

中心节点．由于虚拟中心节点的算法简单高效，不需作 

大量复杂的计算，故在文中采用计算虚拟中心节点的 

方法来计算某区域的中心． 

计算了各区域的虚拟中心后，确定某一节点到各 

区域中心的距离 d可用以下方法求得： 

假设A、B是某一区域内 2个电气距离最远的节 

点(见图 1)， 是同一区域的另一节点，c是该区域的 

中心节点．距离 a(X，C)用下式 得到： 

a(x，c)： ／d(A；_X)2．+ + ．： ．(8) 

图 1 计算同一区域内任一点到中心节点的距离 

3 算法流程 

综合上面两节的内容可得，笔者提出的基于阈值 

搜索和动态分散电压／无功分区的算法主要由以下 4 

步组成： 

1)用阈值搜索的方法找到初始的分区方案． 

2)计算各区域的虚拟中心节点． 

3)分别计算系统中每一节点与各个区域的虚拟 

中心节点的电气距离，如该节点与其中一个区域的中 

心节点的电气距离最近，则将该节点分配给此中心节 

点所在的区域，以形成新的区域． 

4)重复3)，直到所有节点合并完毕． 

以上2种方法可以弥补对方的不足．阈值搜索比 

较简单，可以快速地得到初始分区方案，但各个区域中 

的节点分布不一定准确，动态分散法在此基础上可以 

寻求局部最优解，最终形成稳定合理的分区解． 

4 算例分析 

以 New England 10机 39节点系统为例，验证上述 

分区算法．确定系统的分区数限制为2～7．当分区数 

为4时，由于篇幅的限制，选 出其中一种方案如表 1 

所示． 

表 1 阈值搜索的系统初始分区方案 

笔者采用动态分散法对所有节点(尤其是临界节 

点)所属的区域加以验证与修正．首先，计算节点到哪 

个区域中心节点的最小距离，则该节点就属于哪个区 

域．为简单起见，只列举几个临界节点的分布，如表2 

所示．经动态分散法计算后发现，非临界节点的归属和 

初始划分的相同，而临界节点最终能够确定其所属区 

域，因此动态调整只影响临界节点的分区' 

表2 节点到各区域中心节点的最小距离 

当分区数为4时，先经阈值搜索得到初始分区，用 

动态分散法对初始分区进行改进后的分区方案如图2 

所示． 

图2 分区数为4时动态分散法改进后的分区方案 

文献[5]采用a值嵌套分解算法对New England 

lO机 39节点系统进行了分区研究，图3是用该法所 

得的当分区数为4时的分区结果．其缺点是算法复杂， 

计算量大，且容易产生孤立节点．基于a值嵌套法对分 

区结果进行调整时只是简单人为地将相邻的某2个子 
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系统进行合并，对于孤立节点只是简单地把它归到其 

中一个区域，并无理论证明，而笔者提出的方法是在基 

于阈值搜索的基础上，用动态分散法对临界节点进行 

重新分区，一系列分区过程都有理论依据，因此所得结 

果更科学、可行和合理． 

图3 分区数为 4时基于嵌套分解的网络分区方案 

5 结 论 

提出了基于阈值搜索和动态分散相结合的方法来 

进行二级电压控制的分区．此方法从系统电压稳定性 

的角度出发，基于系统的物理特征，不需要修改网络模 

型，不用分析特征值，执行起来比较容易，速度也较快， 

且保证了各区域间的弱耦合性质，从而满足分区的 

要求． 

参考文献： 

[1] PAUL J P，LEOST J Y，TESSERON J M．Survey of the 

Secondary Voltage Control in France：Present Realization 

and Investigation[J]．IEEE Trans on Power System，1987， 

2(2)：505—511． 

[2] 周双喜，朱凌志，郭锡玖，等．电力系统稳定性及其控制[Mj． 

北京：中国电力出版社，2004． 

『3] SCHLUETER R A，HU I，C：HANG M W ，et a1．Methods 

for Determining Proximity to Voltage Collapse[J]．IEEE 

Trans on Power Systems，1991，6(1)：285—292． 

『4] YUSOF S B，ROGERS G J，ALDEN R T H．Slow Coherency 

Based Network Partitioning Including Load Buses【J】．IEEE 

Trans on Power Systems，1993，8(3)：1 375—1 382． 

[5] 范磊，阵珩．二级电压控制研究(一)[J]．电力系自动化， 

213OO，24(12)：20—24． 

[6] 刘大鹏，唐国庆，阵 基于Tabu搜索的电压控制分区[J]． 

电力系统 自动化，2002，26(6)：18—21． 

『7] LAGONO，ITrE P，SABONNADIERE J C，LEOST J Y，et a1． 

Structural Analysis of t}le Electrical System：Application to 

Secondary Voltage Control in France『J 1．IEEE Transactions 

on Power Systems，1989，4(2)：479—486． 

[8] 丁晓群 ，黄伟，章文俊 ，等．基于电压控制区的主导节点 

电压校正方法[J]．电网技术，2004，28(14)：44—48． 

『9] ZABO ZKY JOHN，WHANG l(I —WEN，HUANG GARNG， 

et a1．A Clustered Dynamic Model for a Class ofLiIleal"Autono- 

molls Systems Using Simple Enumerative Sorting[J]．—IEE—E 

Tram on Circuits and Systems ，1982，29(11)：747—758． 

[10] PAL N R，BEZDEK J C．On Cluster Validity forthe Fu 

C—mean Model[J]．IEEE Trans Fuzzy Systems，1995， 

3：370—379． 

Network Partitioning Based on Threshold Search and Dynamic Scatter for 

Voltage／Var Control 

ZHANG Zhong-jing CHEN Gang ，GUAN Zhong 

WU Ying—xW，ZHANG Wen-zhe2，XlE Son!f 
(1．Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology，Ministry of Education， 

Electric Engineering College of Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Electric Power Dispatching(Dealing)Center，Chongqing Electric Power Corporation，Chongqing 400014，China； 

3．Yangjiaping Power Supply Bureau，Chongqing Electric Power Corporation，Chongqing 400050，China) 

Abstract：Secondary Voltage Control is a new way of voltage control，firstly the power system is divided into many con。 

trol areas whose electric distance is remote．The partitioning method of secondary voltage control is studied and an algo— 

rithm that combination of the threshold search and dynamic scatter iS presented．That iS．the initial grouping scheme iS 

obtained by searching the threshold value．The dynamic scatter method then is used to regulate and improve the initial 

reSUIts．Th e method is based On system physical character．it§unnecessary to modify the network model and analysis 

the eigenvalue，SO the compute rate is fast．Th rough comparing the method and the traditional methods，this method is 

proved to be a reasonable and feasible partitioning scheme． 

Key words：secondary voltage control；threshold search；dynamic scatter 
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