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Abstract: Power system partitioning is the key of voltage and reactive power control in the present large 
network. This paper analyses the shortage of electric distance and defines Euclidean-distance reflection func-
tion with consideration of the effect on electric distance by reactive power at other nodes. Different partition-
ing point leads to different results, and different effect on system stability as well. In view of this, the paper 
proposes that it is the best to partition at critical point of voltage stability, and support this viewpoint with the 
concept of set. Statistic F and method of perturbation are used respectively to evaluate the partitioning results, 
and both verify the feasibility and validity of the viewpoint of partitioning at critical point of voltage stability. 
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摘  要：电力系统分区是针对现代复杂电网进行电压无功控制的关键。文中分析了电气距离的不足，

考虑了空间节点上无功变化对电气距离的影响，以欧氏距离定义映射函数。分区点不同，得到的分区

结果和对系统稳定的影响也是不同的。鉴于该问题，提出了在电压临界状态附近点进行分区效果最佳，

引入集合的概念对上述观点进行分析。采用 F 统计量和扰动法分别在 IEEE30 节点系统上计算并衡量

分区效果的优劣，均验证了在电压稳定临界状态点分区的可行性与正确性。 

关键词：电力系统分区；电压稳定临界状态；电压无功控制；欧式距离 

 

1 引言 

电压无功控制是保证现代大电网稳定运行的重要

手段。电网规模的不断扩大和复杂程度的日益提高，

使得控制策略无法应对实际系统出现的电压问题，频

频导致电压稳定崩溃乃至停电。随着智能电网建设的

不断推进，风电、太阳能发电等分布式电源将数以万

计的并网运行。在实际的电压无功控制中，庞大的系

统网络和繁琐的影响因素都增加了系统控制的困难，

有可能无法得到最优的控制策略。 

电力系统分区的思想是将复杂的电网划分成若干

个具有相似性质且联系紧密的区域，而区域间的相互

影响不大，这样有针对性地进行无功控制，可以说是

既减少了计算时间，又从整体上提高了系统的电压稳

定性和安全性。因此， 分解法[1]、向上分级归类算

法[2]、模糊聚类算法[3][4]等被重点研究并应用。在这些

研究中，大多数在从电气距离的角度出发，但是基本

上都未涉及分区初期需要考虑的关键点，即分区点的

确定，使用不同的分区点，得到的分区结果也不尽相

同。先进的算法固然能提高分区计算的速度，实现分

区效果的最优，可忽略了分区点的选择，则所得的最

优解是值得进一步研究的。 

本文提出在电压稳定临界状态附近点进行分区，

从系统稳定的角度引入集合的概念分析了该观点的可

行性，并在 IEEE30 节点系统上进行验证，将在系统

运行正常状态点和在临界状态附近点得到的分区结果

进行比较，证实了本文提出观点的正确性。 
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2 电气距离的定义 

电压控制分区除了按照地理位置进行简单划分，

还有就是按照电网结构考虑节点间的电气特性进行分

区，将耦合紧密且相互影响大的节点划分在一起。传

统的方法是利用灵敏度矩阵 S ， ijS 表示节点 i 的电压

变化 V 对节点 j 的无功功率变化 Q 的影响程度，即 

i
ij

j

V
S

Q





                  (1)  

式中 ijS 可由牛顿-拉夫逊法推导得出，潮流方程如下： 
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   (2) 

为简化计算，假设各节点的注入有功功率不变，

即 0P  ，则上式可化简为 
1 1( )V L KH N Q S Q               (3)  

式中， S 定义为电压无功灵敏度矩阵。若直接用 S 作

为分区的依据，则当 i j 时 ij jiS S 的性质不满足两

点间的距离对称性。再者， ijS 反映的是节点 j 单位无

功功率的变化所引起的节点 i 电压变化，现给出定义

系统电压衰减矩阵[3]： 

ij ji
ij

j jjj

S VV

Q QS


   
     

       
            (4)  

从上式可以看出，当等式右边 jQ 被消掉后， ij
直接表示了节点 i 和节点 j 之间的电压影响关系，即

节点 j 单位电压变化所引起的节点 i 电压变化，这样

更能反映节点间的电气特性。但是， ij 具有与 ijS 一

样的不对称性。同时，为了能够表达出当系统中节点 k
发生电压变化时，对节点 i 、 j 之间电气距离的影响，

现引入欧氏距离[5]的空间概念，定义电气距离如下： 
2 2

1 1[( ) ( )ij i j ik jkD          

            2 1 2( ) ]in jn                 (5) 

值得提出的是，为简化计算，电压无功灵敏度矩

阵是在将 PV 节点作为 PQ 节点的前提下得到的，若

在计算时需要考虑到 PV 节点的存在，具体可参考文

献[6]，本文就不再作赘述。 

3 电压稳定分区点 

3.1 分区点的定义 

在电压控制分区的研究领域内，各种算法层出不

穷，多数从电气距离的角度出发，而电气距离是随着

网络运行状态的变化而变化的，但研究者们均未指出

分区计算所需的网络运行点，即分区点。这里给出分

区点的定义，是指分区计算所需的某一电网运行状态，

即某一状态下全网各节点的潮流值，它随负荷的变化

而变化。分区点的取值范围应控制在正常状态到临界

状态之间，保证分区是在系统稳定的状态下进行的，

反映在图 1 的 R RP V 平面上[7]，就是曲线CA段或CD

段。图 1 中，曲线 0CA 、 0CD 表示在不同功率因数下

的 R RP V 负荷曲线，其中曲线的上半部分为稳定运行

段， A 点、 D 点分别为曲线 0CA 、 0CD 的鼻点，即

临界状态点。曲线 AB 为不同功率因数下的临界状态

点连接成的临界状态 R RP V 曲线。假设CA表示运行

在最大负荷下的 R RP V 曲线，系统处于稳定运行的临

界状态，则由 A B C  围成的区域表示最大稳定域。 

 

 
Figure 1. 

R RP V  Plane 

图 1  
R RP V 平面 

 

3.2 分区点的选择 

在网络结构正常不变的情况下，分区点的选择是

区分各个不同的电气距离矩阵的决定性因素。由电气

距离矩阵的一系列推导公式可知，电气距离矩阵的关

键是潮流计算所得的雅克比矩阵按照电压-无功的关

系变化而来。所以，电气距离矩阵是与网络拓扑结构、

线路参数和系统运行状态密切相关的。通常状况下，

网络拓扑结构和线路参数均为常量（暂不考虑线路开

路、机组退网等系统故障），那么唯一会随系统负荷变

化的状态变量则决定了节点间电气距离的大小。因此，

确定了分区点也就唯一确定了整个网络的电气距离矩

阵。可是，实际节点间的耦合强弱是伴随系统运行变

化的，当前表现得耦合紧密的节点可能就随着运行状

态的变化而解耦。因此，如何选择分区点则成为决定

分区效果好坏的关键，本文提出在临界状态附近确定

分区点，既能够得到有效的分区结果，又可以保证系

统在此分区下实施控制策略的稳定与经济。 

D
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B
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针对实际系统中某一节点的 P V 曲线，图 1中 A

点为系统处于最大负荷下的电压稳定临界状态点，为

本文提出的临界状态分区点。首先分析当系统处于正

常状态时，假设位于 E 点，系统的电压稳定裕度大。

在该状态下分区进行电压无功控制，各种控制策略应

该可以达到最优，实现电力系统各种指标的最优。然

而，电网并非一直运行在这种“最优”状态，当负荷增

加时，同一区域内节点间的耦合性可能会变弱，导致

按照正常状态点分区进行的控制无法得到预期的效

果；当负荷继续增加到临界状态，某一区域内的节点

可能会与该区域解耦而与另一区域耦合紧密，如果再

以同样的方式对该点进行补偿，将不可能解决系统面

临崩溃的问题。所以，在正常状态点进行分区只能保

证系统在分区点附近的稳定性，一旦负荷增大很多，

该分区控制将使系统面临崩溃。而参照分岔理论，在

临界点上，系统的定性特征往往发生改变，节点间的

电气性质在临界状态转变的事实可以得到证明。引入

集合分析的方法，本文将在某一状态点分区所能保证

的系统稳定运行的点的集合定义为稳定状态集合。如

图 2，稳定状态集合 A 代表在图 1 中按照 A 点进行分

区时所能保证系统维持在稳定状态的集合，稳定状态

集合 E 代表按照 E 点分区时所能保证系统维持在稳

定状态的集合，显然集合 A 远大于集合 E ，集合 A 外

均为不稳定状态集合，说明在临界状态点 A 进行分区

控制效果最佳。 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2. Running status set 
图 2  系统运行状态集合 

 

上述分析是从集合的角度来考虑，确定了在临界

状态点分区的最优性。现引入 F 统计量，如下式： 
2

1 1

2

1 1 1

( ) ( 1)
( 1, )

( ) ( )

r n

i ik k
i k

nr n

jk ik
i j k

i

n D D r
F F r n r

D D n r

 

  

  
  

 
   (6) 

式中， r 为分区数； in 为某一分区所包含的节点数；

n 为系统节点数； jkD 为节点 j 、 k 间的电气距离；

ikD 、 kD 的表达式分别如下： 

1

1
, 1,2, ,

n

ik jk
j

i

i
D D k n

n 
         (7) 

1

1
, 1, 2, ,

n

k jk
j

D D k n
n 

          (8) 

本文将利用 F 统计量比较在正常状态点和临界

状态点确定分区的合理性。式（6）的分子项表示不同

区域间的电气距离；分母项表示同一区域内元素间的

电气距离。合理的分区应该是区域间处于弱耦合，电

气距离小，而区域内处于强耦合，电气距离大。因此 F

值越大，则证明该分区越合理。 

3.3 临界状态点的选择 

本文提出的分区点是在临界状态附近点，具体地

将其确定在电压崩溃临界点。由于对电压崩溃的理解

不同，会导致对电压稳定指标的定义不同。文中采用

文献[10]对电压静态稳定性分析指标的定义，它是以电

力网的极限输送能力作为电压崩溃的临界点，是系统

各负荷节点达到最大功率点，这与本文在图 1 中假设

的临界状态点 A 相吻合。 

求取电压崩溃点的方法主要分为两类：一是“逐点

法”，即针对给定的注入和设置的故障进行潮流分析或

特征值计算；二是“域”的方法，在 N 维功率空间中通

过求解分岔点的集合最终形成的一个凸多面体。后者

虽然能够很好的解决静态稳定性问题，且通过一定的

空间转换[11][12]可以实现电压稳定域的可视化，但是计

算稳定域的过程过于复杂，而本文的重点并非研究电

压崩溃点的求取，所以采用“逐点法”的思想，将文献
[10]中的负荷节点电压稳定性就地安全指标 VMA 用于计

算本文的电压崩溃临界点。 

该指标利用系统的潮流结果，将其代入计算来判

断电压稳定性，指标如下： 
2 2[2( ) ] 4[( )VM j j i j jA P r Q x V P r Q x      

2( ) ]j jP r Q x                     (9)  

式中， i 、 j 为支路的首节点和末节点； r 、 x 为支

路的电阻和电抗； iV 为节点 i 的电压； jP 、 jQ 为节点

j 的输出有功和无功。 

4 改进的动态 分区法 

针对电压控制分区的算法很多，鉴于本文是为了

比较同一算法下不同分区点所得到的分区结果，所以

文中在动态 分区法[9]的基础上，利用二分法取值的

思想，减少了 的取值次数。具体分区步骤如下： 

(1)按照式(9)找出电压崩溃临界点，准备数据。 

(2)按照式(4)、式(5)计算电气距离矩阵，并根据

 不稳定 

稳定状态集合 A

稳定状态集合 E  

系统运行状态集 
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max/ij ijD D D  对其进行格式化，保证 D的所有元素都

在 (0,1]范围内。 

(3)由于电气距离矩阵的对称性，格式化矩阵 D

仍保持对称性。为简化计算，将 D的下三角元素置 0，

取出上三角非零元素按从小到大的顺序排列，得到序

列 1 2, , , kd d d ， 将 其 划 分 为 1k  个 区 间 ：

1 2 2 3 1( , )( , ) ( , )k kd d d d d d ，令 1( ) / 2 1,i i id d i   （  

2, , 1k  ）。 

(4)定义 1low  ， 1high k  ，再定义与 D同规

模的矩阵 M 。 

(5)令 ( ) / 2middle low high  ，取 middle  对 D

进行 0 1 化简。若 ijD   ，则令 1ijM  ，否则取 0。 

(6)从第一个不为零的对角元素开始，向右寻找第

一个非零元素，并以该元素继续向右向下寻找非零元

素，直到没有非零元素为止。记录下搜索到所有非零

元素，暂时归为一个节点簇。按照上述方法，将整个

系统划分为若干个节点簇，最后将各个节点簇进行比

较，合并具有相同节点的节点簇为一个区域，这样就

得到系统的一个分区结果。 

(7)将所求得的分区数 m 与设定的分区数 rm 进行

比较，若 rm m ，则令 1,low high middle  ，回到步

骤 (4) 依 次 往 下 进 行 ； 若 rm m ， 则 令

, 1low middle high k   ，同样回到步骤(4)继续分区

计算，直到分区数符合要求为止。 

5 算例分析 

5.1 算例结果 

为了验证在临界状态附近点分区的可行性，采用

改进的动态 分区法在 IEEE30 节点系统上进行分区

计算。分别得到在系统正常状态点和电压崩溃临界点

的分区结果，如表 1 和表 2。 

5.2 结果分析 

由表 1、表 2 可以看出，随着负荷的增加，全网

各节点间的电气距离是在发生变化的，节点间的耦合

性在系统负荷达到最大时发生突变。第三分区和第四

分区不仅区域内的节点数变化较大，而且连中枢母线

也改变了。所以如果按照正常状态点分区，当系统随

负荷增加运行到临界状态，以第三分区为例，因为中

枢母线由节点 16 变为节点 18，通过控制节点 16 的电

压来调整第三分区的整体状态，此时的无功补偿措施

已经无法保证系统的稳定运行。 

Table 1. Partitioning in normal state 

表 1  正常状态点分区 

分区号 中枢母线 节点号 

1 3 1、2、3、4、5、7 

2 28 6、8、28 

3 16 12、13、16、17 

4 19 9、10、11、18、19、20、21、22 

5 30 14、15、23、24、25、26、27、29、30 

 
Table 2. Partitioning in voltage collapse critical point 

表 2  电压崩溃临界点分区 

分区号 中枢母线 节点号 

1 3 1、2、3、4、5、7 

2 28 6、8、28 

3 18 12、13、14、15、18、19、20、23、24、25、26

4 21 9、10、11、16、17、21、22 

5 30 27、29、30 

 

5.3 分区校验 

5.3.1 F 值校验 

针对已有的两种分区结果，分别计算 F 值。给定

上侧分位数 （与动态 分区法中的 不是同一概

念），可查 F 分布上侧分位数表得 F 。通过比较 F 值

与 F 的大小，若 F F ，则该 F 值所对应的分区结

果是不合理的；若 F F ，则 F F 值较大者所对

应的分区结果更合理。 

按照式（6）分别计算两种分区结果对应的 F 值，

在正常状态点分区的 F 值为 10.97，在电压崩溃临界

点分区的 F 值为 12.31。由于针对 IEEE30 节点系统，

且分区数均为 5，则 F 值的第一自由度为 4，第二自

由度为 25，给定 0.01  ，查表得 4.18F  。虽然两

种 F 值都大于 F ，但在电压崩溃临界点分区时

F F 值更大，故证明了在电压崩溃临界点分区的效

果更佳。 

5.3.2 扰动法校验 

为了使上述分析更具说服力，需要在 IEEE30 节

点系统上加载一定的扰动输入。增加节点 14 的负荷，

在补偿相同容量的前提下，针对两种分区结果分别进
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行电压无功控制，扰动前后节点电压标幺值的比较见

表 3。其中，第一种分区为在正常状态点分区，第二

种分区为在电压崩溃临界点分区。 

 
Table 3. Per-unit voltage 

表 3 电压标幺值 

节点号 扰动前 扰动后 补偿差值 

第一种分区控制结果 

14 1.0093 0.8990 -0.1103 

15 1.0026 0.9881 -0.0145 

23 0.9873 0.9855 -0.0018 

30 0.9563 1.1411 0.1848 

第二种分区控制结果 

14 1.0093 0.9205 -0.0888 

15 1.0026 1.0097 0.0071 

23 0.9873 0.9972 0.0099 

30 0.9563 1.0780 0.1217 

 

由表 3 可以看出，相同扰动相同补偿容量下，由

于分区结果的不同，各节点补偿后的电压标幺值相差

很多。在选取的四个节点电压中，只有节点 14 的补偿

差值为负，其余三个节点的电压在无功补偿后均有所

上调。显而易见，在电压崩溃临界点分区，其控制效

果更优，更有利于系统运行的稳定性。 

6 结语 

本文以欧氏距离定义电气距离的映射函数，采用

动态 分区法进行分区计算。在此基础上，本文重点

分析了当前分区算法中对于分区点选择的这一盲点，

提出在电压稳定临界点分区的思想，并在 IEEE30 节

点系统上针对两种分区思想进行分区计算，比较后得

出本文观点的可行性与有效性。利用在电压稳定临界

点的分区上进行电压无功控制，能够很好地保证系统

运行的稳定性与经济性，有助于提高当前大电网分区

控制的有效性。 
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