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考虑邻域耦合程度的次区域主导节点优化辨识方法

郭小龙，宋朋飞
（国网新疆电力有限公司，乌鲁木齐 830063）

摘 要：电网结构的日益复杂和运行方式变化对系统的电压稳定性影响显著，传统的电压控制方

法难以准确辨识电压主导节点，限制了局部电压的有效控制。针对这一问题，本文提出了一种考虑

邻域耦合程度的次区域主导节点优化辨识方法。该方法基于对电网进行合理划分，获取反映局部

电压控制特性的次区域，并通过构建主导节点优化辨识模型，准确定位各次区域的电压主导节点。

首先，考虑无功源控制特性，构建电气距离全维扩展矩阵模型，采用层次聚类算法实现电网的次区

域划分；其次，结合区域的连通性原则，分析次区域内可控节点与相邻区域的功率⁃电压耦合关系，

构建考虑邻域耦合程度的综合灵敏度指标，根据指标计算结果辨识各次区域的主导节点；同时，研

究电网在不同运行方式下主导节点的变化情况，验证所提辨识方法的灵活适应性。最后，采用

IEEE 39 节点系统进行仿真分析，结果表明，所提方法综合考虑了邻域节点的耦合程度，相较于传统

主导节点选取方法更为可靠。此外，该方法不仅适应灵活多变的电网运行方式，还能为复杂网络的

无功补偿容量规划提供有效支撑。

关键词：电网分区；综合灵敏度；主导节点优化辨识；电压稳定性

Optimal Identification of Sub⁃regional Dominant Node Considering the
Neighbourhood Coupling Degree

GUO Xiaolong，SONG Pengfei
（State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830063，China）

Abstract：The increasing complexity of the grid structure and the variation of the operation mode have a
significant impact on the voltage stability of the system，and the traditional voltage control method is
difficult to accurately identify the voltage dominant node，which restricts the effective control of the local
voltage. In view of this issue，a sub⁃regional dominant node optimal identification method considering the
neighbourhood coupling degree is proposed in this paper. The method is based on a reasonable division of the
grid，the sub⁃regions reflecting the local voltage control characteristics is obtained，and the voltage dominant
nodes in each sub ⁃ region is accurately located by constructing the dominant node optimal identification
model. Firstly，the full ⁃dimensional extension matrix model of electrical distance is constructed through
considering the control characteristics of reactive power sources，and the hierarchical clustering algorithm
is used to achieve the sub⁃regional classification of the grid；Then，combining the principle of connectivity
of the region，the power ⁃voltage coupling relationship between controllable nodes in the sub⁃ region and
adjacent regions is analyzed，and a comprehensive sensitivity index considering the neighbourhood coupling
degree is constructed，and the dominant node in each sub⁃region is identified in accordance with the results
of the index calculations. At the same time，the variation of dominant node under different operation modes
of the grid is studied to verify the flexibility and adaptability of the proposed identification method. Finally，
the IEEE 39 node system is used for simulation analysis. The results show that the proposed method takes
the coupling degree of neighbouring nodes into account，and is more reliable than the traditional dominant
node selection method. In addition，the method not only adapts to the flexible and variable grid operation
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0 引言

随着电力系统的发展，电网的复杂结构及运行

方式的时变致使电压稳定性问题突出 [1-3]。在该背

景下，制定合理的电压控制方案能够显著提升系统

的灵活性调节能力，进而保证电网高效、稳定运

行。面对电网复杂多变的新形势，将电网划分为不

同的次区域，并准确选取各区域的电压主导节点，

以实现电网的局部电压控制[4-7]，对于维持系统的高

效、安全、稳定运行具有至关重要的研究意义。

电网的次区域划分在电压控制效果中发挥着

关键作用。传统的划分方法通常是基于节点电压

灵敏度，通过计算负荷节点的电气距离，并采用合

适的分区算法将电网划分为区域内强耦合、区域

之间弱耦合的控制次区域 [8]。电气距离能够表征

负荷节点之间的电气联系程度，通常由牛顿拉夫

逊法、PQ 分解法计算得到，分区算法通常包括聚

类法 [9-10]、启发式算法 [11-12]和复杂网络理论 [13-14]等，

能够实现电网的合理划分。然而，在复杂的电力

系统中，仅针对电网进行次区域划分仍存在一些

控制局限性[15-16]。

为了进一步提升系统的电压控制能力，强化次

区域和电网之间的控制关联性，近年来，相关研究

通过考虑电压的影响因素，提出了主导节点的选取

方法。文献[17]提出考虑区域无功平衡的主导节点

选择和无功分区的优化方法，基于目标相对占优的

遗传算法求解实现了多负荷水平的无功优化。文

献[18-19]考虑了系统电压和无功特性的薄弱性指

标，为确定待补偿节点位置提供了条件。文献[20]
考虑了风电出力的概率分布特性，在满足系统受随

机扰动后能够通过控制消除所选主导节点的电压

偏差，从而保证系统运行的电压稳定性。文献[21]
考虑了源荷功率随机性和相关性，实现了主导节点

的选取和无功分区的协调优化。文献[22]考虑了系

统各节点的功率储备度计算了电气距离量度，通过

GIN 算法改进 AP 聚类算法实现了电网的次区域划

分与主导节点的选取。文献[23]通过计算负荷节点

的电压稳定指标，确定系统的电压稳定薄弱节点，

作为电压稳定主导节点划分得到初始电压稳定关

键注入区域，并提出相应的控制策略。上述研究中

主导节点的选取方法主要是针对整个系统，通过计

算电压稳定性及薄弱性指标来确定主导节点，而对

于次区域内的局部电压控制特性研究较少，并且未

考虑相邻次区域之间的影响程度，在运行方式变化

的条件下难以准确辨识主导节点。

为了克服上述问题，文章提出了一种考虑邻

域耦合程度的次区域主导节点优化辨识方法。该

方法基于无功源-负荷节点类型转换，构建了电气

距离全维扩展矩阵模型，采用层次聚类算法得到

电网的次区域划分结果。考虑相邻次区域之间节

点电压的影响程度，提出了考虑邻域耦合程度的

综合灵敏度指标，根据指标计算结果辨识各次区

域的主导节点，通过算例分析验证了所提方法的

有效性。

1 电网次区域划分

现有的分区通常是基于负荷节点之间的电气

联系[21-22]，构建电气距离矩阵表征负荷节点之间的电

压偏移实现负荷区域的划分，再通过人为归并无功

源从而实现整个电网的次区域划分。本节结合无功

源控制空间思想，考虑 PV-PQ 节点的动态转换，通

过改变节点类型直接实现全网的次区域划分。

1.1 电气距离模型

电网的电气距离通常可以反映节点间电气联

系的紧密度，一般由电压-功率的变化量来表述。

首先，采用牛顿-拉夫逊法潮流计算得到雅可

比矩阵、各子矩阵以及电压变化量的关系，根据潮

流线性方程得到矩阵公式为
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ΔδΔU （1）
Hij = ∂Pi /∂δj ;Nij = ∂Pi /∂Uj

Mij = ∂Qi /∂δj ; Lij = ∂Qi /∂Uj

（2）
式中：J 为潮流雅可比矩阵；有功、无功功率的变化

量 ΔP 、ΔQ 分别由子矩阵 H、N、M、L 与电压相角

差和幅值变化量 Δδ、ΔU/U 的乘积得出；i、j 分别为

节点编号。

无功对电压幅差的控制性强，令 ΔP≡0 ，根据

式（1）推导电压幅差为

ΔU = ∂U∂QΔQ =(L -MH-1N)-1ΔQ （3）
式中：∂U/∂Q 反映了无功对电压的控制灵敏度，由

雅可比子矩阵 (L -MH-1N)-1 计算得到。

mode，but also provides effective support for the reactive power compensation capacity planning of complex
networks.
Keywords：grid partitioning；integrated sensitivity；dominant node optimal identification；voltage stability
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为了衡量节点之间的电压变化关系，结合

式（3）推导过程，采用节点 i、j 之间的无功-电压控

制灵敏度来电表征电压变化量为

α = ( )∂Ui /∂Qj /( )∂Uj /∂Qj = ∂Ui /∂Uj （4）
式中：α代表节点 i、j 之间的电压变化矩阵；∂Ui /∂Uj

为节点 j 相对于节点 i 的电压偏移量。

为了反映节点之间的电气距离，采用对数函数

将节点之间的电压灵敏度映射到多维空间，形成表

征节点区分度的电气距离矩阵为

D = -log10(αm
ij ×αm

ij ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

D11 D12 … D1m
D21 D22 … D2m
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Dm1 Dm2 … Dmn

（5）

式中：m 为负荷节点个数；D 代表负荷节点之间的

电气距离矩阵；αm
ij 代表负荷区域内节点 i 与 j 之间

的电压偏移量；其中 D为对称矩阵，对角数值为 0。
基于无功源控制空间思想，针对 PV-PQ 节点

类型进行转换，通过逐次的计算每个无功源节点转

换为负荷节点，并将平衡节点（VQ）类型也转为负荷

节点，选取电压等级相近的节点作为平衡节点，使

系统所有节点电气距离矩阵均扩展为增广矩阵，以

此来构建全维度电气距离矩阵 D′
ij ，公式为

D′
ij =
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D11 ⋯ D1m ⋯ D1(m + x) ⋯ D1(m + s)
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
Dm1 ⋯ Dmm ⋯ Dm(m + x) ⋯ Dm(m + s)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

D(m + x)1 ⋯ D(m + x)m ⋯ D(m + x)(m + x) ⋯ D(m + x)(m + s)
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

D(m + s)1 ⋯ D(m + s)m ⋯ D(m + s)(m + x) ⋯ D(m + s)(m + s)

（6）
式中：D′

ij 为包含第 s个无功源节点的全维度电气距

离矩阵；m + x为平衡节点；x、s ∈m + 1~n。

1.2 聚类划分

聚类算法被用于将数据集中的元素分组，以便

识别具有相似特征的簇群。这种方法通过测量数

据之间的相似性来进行分组，从而凸显不同簇间差

异。基于此，聚类技术能够应用于电网分区的研究

中，实现局部电压控制的目标。

本文采用凝聚的层次聚类算法，以 1.1 节构建

的全维电气距离矩阵为数据集，设系统节点数为 n，

对无功源进行 n-（m+1）次逐次合并，具体步骤

如下：

1）将全维度电气距离矩阵 D′
ij 转化为上三角形

矩阵 Y 并作为初始合并距离，减少计算量；

2）采用离差平方和（ward）距离作为簇之间的相

似度度量，公式为
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dist(in)ij = 12∑i ∈Ki

∑
j ∈Kj

D′ij
dist(out)ij =∑

i ∈Ki

∑
j ∈Kj

D′ij
dist(in)ij + dist(out)ij = dist(p)ij

（7）

式中：i、j 分别为簇 Ki、Kj 内部的节点；dist(in)ij 为簇

内 ward 距离；dist(out)ij 为簇间距离；dist(p)ij 代表簇之

间通过离差平方合并为新的簇。

定义系统最大簇内距离为

dmax = max(dist(in)ij) （8）
3）通过逐级聚类的凝聚过程形成数据集，并构

建聚类谱系图；

4）根据聚类分区个数的取值区间为

Kmax ≤ n , K ∈[2, n ] （9）
式中：Kmax 为最优聚类个数上限；K 为次区域数量，

聚类数取值区间为 [2, n ]。
对比分区数量的聚类区间取值与聚类谱系中

不同分支的区分度大小，通过分析区分度增长的一

致性来确定次区域的个数，从而得到系统的次区域

划分结果。

2 考虑邻域耦合的主导节点优化辨识

为了保证局部电压的就地控制，通过电网次区

域内主导节点的辨识来控制各次区域内节点电压

变化，是维持区域电压稳定性的重要手段。本文基

于第 1 章节中的次区域划分结果，考虑无功-电压

强耦合、有功-电压弱耦合特性构建了综合灵敏度

指标，并考虑次区域内各节点与相邻区域连接节点

的影响程度，提出了改进的主导节点优化辨识指

标，从而准确辨识各次区域的主导节点。

2.1 综合灵敏度指标

传统的选取方法通常是分析次区域内的无功-
电压灵敏度值，寻找电压波动性最大，最具有可控

性的薄弱节点作为主导节点。随着系统结构愈发

复杂，电网运行工况的变化使有功出力频繁调整，

传统方法难以兼顾运行工况的复杂变化，致使次区

域划分结果受到影响，影响主导节点的辨识。因

此，文中综合考虑无功、有功功率对电压的耦合作

用，构建了综合灵敏度指标为

·· 85



2024年第6期 电力电容器与无功补偿 第45卷
Sqpv = -(L +N ″

m ×m)-1

= -

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷

÷

÷

÷

÷

÷
∂Q1∂U1

∂Q1∂U2
… ∂Q1∂Um

∂Q2∂U1

∂Q2∂U2
… ∂Q2∂Um

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∂Qm∂U1

∂Qm∂U2
… ∂Qm∂Um

+

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷

÷

÷

÷

÷

÷
∂P1∂U1

∂P1∂U2
… ∂P1∂Um

∂P2∂U1

∂P2∂U2
… ∂P2∂Um

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∂Pm∂U1

∂Pm∂U2
… ∂Pm∂Um

= -
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

L11 +N11 L12 +N12 … L1m +N1m
L21 +N21 L22 +N22 … L2m +N2m

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Lm1 +Nm1 Lm2 +Nm2 … Lmm +Nmm

式中：N ″
m ×m 为子矩阵 N 中代表负荷维度的有功-电

压灵敏度值，由有功对电压的偏导 ∂Pi /∂Uj 求得；i、j

为负荷节点维度编号 (i, j ∈ 1, 2, …, m)；Sqpv 为综合灵

敏度指标矩阵。

2.2 主导节点辨识方法

为准确优化选取变工况条件下的补偿位置，基

于 2.1 节建立的综合灵敏度指标，计算次区域各节

点的电压主导能力为

Sin
qpv(ZK) =∑ ||Sqpv,K(ZK,w) , w ∈ 1K,…,ZK （11）

式中：ZK 为次区域 K 内负荷节点编号；Sin
qpv(ZK) 为在

第 K 个次区域内的节点 ZK对该区域内所有节点的

电压控制强度加权值之和；Sqpv,K(ZK,w) 为节点 ZK 相对

于节点 w的综合灵敏度值；其中 w为次区域 K 的节

点1K - ZK 。

传统方法是对比主导节点相对本区域和其他

区域节点电压控制的影响程度，确定主导节点的合

理性。然而，在大规模节点以及运行方式变化的系

统中计算量过大，因此，本文考虑区域的连通性与

拓扑结构，基于式（11）得到的 Sin
qpv(ZK) 值，扩展计算该

区域内各节点相对邻近次区域连接支路对应节点

的影响程度为

Sin + born
qpv(ZK) =∑ ||Sqpv,K(ZK,w) + Sqpv,K(ZK,ŵ) , ŵ ∈ 1,…,h （12）

式中：Sin + born
qpv(ZK) 代表次区域 K 内的节点 ZK 对本区域和

相邻次区域边界连接节点的综合电压控制强度加

权值之和，记为节点 ZK 的综合控制强度；Sqpv,K(ZK,ŵ)

为节点 ZK 相对于相邻次区域边界连接节点 ŵ的综

合灵敏度值；w为次区域 K 连接其他区域的边界节

点 1- h。

在电源及负荷波动时，电网的运行方式会发生

变化，当功率波动超过一定范围时会影响主导节点

的辨识结果。通过选取功率间隔，以场景概率将不

同载荷情况划分为不同的典型运行方式，公式为
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ï
ï
ï
ï

P1， ρ = ρ1
P2 =P1 + ΔPw， ρ = ρ2

⋮ ⋮
Pi =Pi - 1 + iΔPw，ρ = ρi

（13）

式中：P1…Pi - 1 、Pi 代表不同运行方式下的载荷等

级；ρi 为不同典型运行场景发生的概率；ΔPw 为功

率间隔。

考虑主导节点对次区域内负荷节点电压的强

控制作用，以及对邻域节点的耦合程度，构建不同

运行方式下主导节点选取目标公式为

Mx
Z′K = max( )Sin + boun

xqpv(ZK) ρi （14）
式中：Mx

Z′K 为运行方式 x 下节点 ZK 综合灵敏度最

大值；Sin + boun
xqpv(ZK) 为运行方式 x 下节点 ZK 的主导强度；

Z′K 为所提方法辨识得到的主导节点。

通过上述步骤构建了考虑邻域耦合程度的主

导节点辨识指标，并且综合考虑了运行方式变化对

主导节点选取结果的影响，从而增强了选取结果的

可靠性，为系统分层分区控制提供了依据。

电网的电压主导节点能够反映电网的关键与

薄弱环节，通常能够作为系统的无功补偿节点进行

补偿，从而保证系统的电压稳定。为了校验所提辨

识方法的优越性，针对所提方法和传统方法选取的

主导节点采用内点法进行无功补偿，通过补偿容量

和经济性分析验证所提方法的有效性。

2.3 求解流程

所提方法的求解原理首先是计算系统节点的

电压偏移和全维扩展电气距离，采用层次聚类算法

实现全网的次区域划分。其次，基于综合灵敏度指

标和邻域耦合程度，构建了主导节点的优化辨识指

标，并分析了不同运行方式对主导节点选取结果的

影响，根据指标计算结果准确辨识了各次区域的主

导节点，计算流程见图 1。
3 算例分析

文中以 IEEE 39 节点系统为算例进行仿真分

析，该系统包含 10 个 PV 节点（1 个平衡节点）、29
个 PQ 节点和 46 条支路，其中 10 条发电机支路、36
条负荷支路，拓扑结构见图 2。

（10）
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图1 主导节点优化辨识方法流程
Fig. 1 Optimal identification method flow of

dominant mode

图2 IEEE 39节点系统拓扑结构
Fig. 2 Topological structure of IEEE 39⁃node system

3.1 次区域划分

根据第 1 节所提次区域划分方法，采用牛拉法

潮流计算得到雅可比矩阵，结合雅可比子矩阵以及

功率-电压的关系，量化节点之间的电压偏移，并以

此构建负荷节点的电气距离矩阵。基于无功源控

制空间概念将无功源节点以及平衡节点 31 依次映

射至负荷区域，构建 39 节点系统额定功率条件下

的全维度电气距离矩阵部分结果见表 1。
表1 39节点系统全维度电气距离矩阵部分结果

Table 1 Partial result of the full dimensional electrical
distance matrix of 39⁃node system

节点

1
2
29
︙
31
︙
39

1
0

0.08
0.09

0.13

0.12

2
0.08
0

0.01
︙
0.05
︙
0.04

29
0.09
0.01
0

0.04

0.04

…

…

…

…

31
0.13
0.05
0.04
︙
0
︙
0.07

…

…

…

…

39
0.12
0.04
0.04
︙
0.07
︙
0

采用凝聚的层次聚类算法对全维度电气距离

矩阵进行聚类划分，得到全网次区域划分结果见

图 3。

图3 考虑全维度电气距离矩阵的次区域划分结果
Fig. 3 Sub⁃region classification result considering the full

dimensional electrical distance matrix

随着电网结构的愈发复杂，机组与负荷的高随

机性对电网运行影响较大，导致系统电压稳定性受

到较大挑战。为体现电网运行工况的灵活多变，文

中模拟不同过载情况的运行方式。

基于上述步骤计算得到不同运行方式下的全

维电气距离矩阵，并通过聚类数量区间分析，计算

并得到 39 节点系统的次区域数量为 6，从而得到不

同运行方式下的次区域划分结果见表 2。
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所提方法通过对全维度电气距离矩阵的聚类，

一次性直接得到全网所有节点的次区域划分结果，

其中载荷功率增幅间隔为 ΔPw =70 kW，构建不同潮

流断面下的 3 种典型运行方式，为变载条件下主导

节点的精确辨识提供基础。

3.2 主导节点辨识

根据第 2 节中所提的主导节点优化辨识方法，

计算上述 3 种运行方式下各次区域的综合灵敏度

指标，得到的结果见表 3。

表2 39节点系统不同运行方式下次区域划分结果
Table 2 Sub⁃regional classification result for different operation modes of 39⁃node system

运行方式

1 -P =P1 =额定功率

ρ = ρ1

2 -P =P2 =P1 + ΔPw
ρ = ρ2

3 -P =P3 =P2 + ΔPw
ρ = ρ3

次区域编号
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

次区域内节点编号
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 31, 32

1, 2, 25, 30, 37
26, 27, 28, 29, 38

3, 15, 16, 17, 18, 24, 39
19, 20, 33, 34

21, 22, 23, 35, 36
5, 6, 7, 8, 9, 31
1, 2, 25, 30, 37

26, 27, 28, 29, 38
3, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 35, 36, 39

19, 20, 33, 34
4, 10, 11, 12, 13, 14, 32

4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 31, 32
1, 2, 25, 30, 37

3, 17, 18, 26, 27, 28, 29, 38
9, 39

19, 20, 33, 34
15, 16, 21, 22, 23, 24, 35, 36

表3 39节点系统不同运行方式次区域综合灵敏度指标
Table 3 Sub⁃regional ⁃integrated sensitivity index for different operation modes of 39⁃node system

运行方式

1

2

3

次区域编号
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

各区域相对综合灵敏度指标
0.507, 0.838, 0.887, 0.861, 0.933, 0.921, 0.519, 0.822, 0881, 1.125, 0.877, 0.845, 0.576

0.237, 0.223, 0.237, 0.239, 0.215
0.308, 0.247, 0.497, 0.490, 0.505, 0.358

0.295, 0.523, 0.482, 0.486, 0.563, 0.495, 0.592, 0.616, 0.430, 0.562
0.131, 0.156, 0.165

0.280, 0.337, 0.255, 0.270, 0.328
0.308, 0.349, 0.320, 0.413, 0.418, 0.309, 0.304

0.233, 0.218, 0.225, 0.235, 0.203
0.301, 0.246, 0.495, 0.485, 0.504, 0.358

0.251, 0.435, 0.363, 0.544, 0.525, 0.546, 0.555, 0.508, 0.344, 0.361, 0.547
0.128, 0.155, 0.164

0.435, 0.374, 0.352, 0.479, 0.478, 0.734, 0.53, 0.503, 0.363
0.012, 0.015, 0.016, 0.019, 0.019, 0.015, 0.027, 0.026, 0.052, 0.026, 0.013, 0.01

0.583, 0.216, 0.053, 0.145, 0.276
0.712, 0.274, 0.482, 1.404, 0.833, 1.159, 8.596, 4.845, 28.797, 14.692

0.006, 0.015
0.126, 0.575, 0.597

0.015, 0.078, 0.237, 0.152, 0.593, 0.905, 0.899, 0.35
分析表 2 计算得到的辨识指标数值大小可知，

在运行方式 1 条件下，次区域内的主导节点选择结

果依次为（节点 12、18、20、21、25、28）；在运行方式 2
条件下次区域内主导节点选择结果依次为（节点 8、
12、18、20、21、25、28），在运行方式 3 条件下次区域

内主导节点选择结果依次为（节点 1、9、12、18、20、
28）。其中，3 种典型运行方式下的 4 个主导节点节

点 12、18、20、28 一致，说明所提方法受运行方式的

影响较小且选取结果合理。不同运行方式下次区

域划分拓扑图及主导节点选取结果见图 4。
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图4 不同运行方式下39节点系统主导节点辨识结果

Fig. 4 Identification result of dominant node of 39⁃node
system under different operation modes

根据上述主导节点选取结果可知，所提方法综

合考虑了邻域节点的耦合程度，减小辨识结果受运

行方式变化的扰动影响，能够更准确地选取各次区

域的主导节点。

为了验证所提辨识方法的优越性，以运行方式 1为

研究对象，针对不同过载情况进行无功容量的规划。

选择静止同步补偿（static synchronous compenstor，
STATCOM）作为补偿装置，并采用 WECC 提供的控

制参数[24]。其固定投资成本为 Cfix-STATCOM=500 万美元/
100 Mvar；可变投资成本为 Cvar- STATCOM=150万美元/台。

本文运行方式 1 下的主导节点，采用 150%与

180% 两种过载方式，计算各电压主导节点的补偿

容量与成本，各次区域的具体补偿容量以及投资成

本见表 4。
表4 150%、180% 变载采用所提方法补偿结果

Table 4 Compensation result of 150%、180% variable
load using proposed method

载荷

位置

节点12
节点18
节点20
节点21
节点25
节点28
总投资

150%过载

容量/
Mvar

186.653
54.886
58.555
50.835
23.485
6.522

380.935

投资/
百万美元

10.833
4.244
4.428
4.042
2.674
1.826
28.047

180%过载

240.501 0
70.325 0
71.351 0
65.003 0
32.042 0
19.778 0
499.000 1

容量/
Mvar

投资/
百万美元

13.525
5.016
5.068
4.750
3.102
2.489
33.950

由表 4 可知，在 150% 载荷工况下，将所提方法

得到的主导节点作为补偿点，在 6 个次区域点的总

补偿容量为 380.935 Mvar，综合投资为 28.047 百万

美元，在 180% 载荷工况下，采用所提方法在 6 个次

区域点的总补偿容量为 499.000 1 Mvar，综合投资

为 33.950 百万美元。

为了验证本文选址方法的优越性，采用传统的

全局灵敏度选址方法[19]确定补偿位置，采用本文补

偿方法进行容量补偿，结果见表 5。
表5 150%、180%变载采用传统方法补偿结果

Table 5 Compensation result of 150%、180% variable
load using traditional method

载荷

位置

节点12
节点27
节点28
总投资

150%过载

容量/
Mvar

454.140
14.973
93.732
562.845

投资/百万

美元

24.207
2.249
6.187
32.642

180%过载

602.213
48.535
131.102
781.850

容量/
Mvar

投资/百万

美元

31.611
3.927
8.055
43.593

根据表 5 可知，在 150% 过载的情况下，采用传

统选址方法的总补偿容量为 562.845 Mvar，综合投

资为 32.642 百万美元，在 180% 过载的情况下，采
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用传统方法的总补偿容量为 781.850 Mvar，综合投

资为 43.593 百万美元。

分析表 4、5 可知，传统通过全局灵敏度方法选

取节点 12、28 与本文一致，佐证了本文方法的合理

性。但由图 3 可知，节点 27、28 属于同一个次区域

内的相邻节点，忽略了电网无功需求的局部特性。

相比于传统选址方法，在不同的载荷下，所提方法

选取的主导节点补偿总容量小、成本低，能够避免

设备的冗余配置，主导节点的选取结果更准确。

4 结语

文章提出了一种考虑邻域耦合程度的次区域

主导节点优化辨识方法，能够准确辨识电网的电压

主导节点，具体如下：

1）全维度电气距离矩阵充分结合了节点功率-电
压耦合特性，基于无功源空间快速准确的实现了全网

次区域划分，为主导节点的分区辨识提供了便利；

2）主导节点优化辨识指标综合考虑了相邻区

域连接节点对本区域主导节点的影响程度，辨识结

果更可靠；

3）所提方法适用于不同过载情况、次区域划分

变化等场景，辨识结果更可靠，为解决复杂网络无

功补偿准确选址问题提供了基础。

结果表明，所提方法通过构建改进的主导节点

辨识指标，合理准确的选取了全网各次区域内的电

压主导节点，为复杂电网的安全稳定运行提供了有

力支撑。
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