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基于谱聚类的无功电压分区和主导节点选择 

  徐毅非，蒋文波，程雪丽
 

(西华大学电气与电子信息学院, 四川 成都 610039) 

摘要：传统无功电压分区常采用基于潮流运算的聚类算法。该算法计算较复杂，且难以体现出电网拓扑结构。针

对这些问题，提出一种基于复杂网络理论的谱聚类无功电压分区新算法。该算法首先基于电网的节点导纳矩阵构

建无功电压分区模型，其次利用谱聚类对模型进行分析得到低维度聚类样本，再应用改进的 K-means 聚类算法获

取分区方案。为了确保分区方案的可行性，基于模块度、无功平衡与无功储备等三个指标建立了一个评价体系，

并对分区方案进行校验。为了提高主导节点选择的准确度，引入了程度中心性评价指标。通过 IEEE-39 节点标准

测试系统对算法进行仿真，仿真结果验证了算法的可行性与优越性。 
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Partitioning for reactive voltage based on spectral clustering and pilot nodes selection 
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Abstract: Traditional partitioning algorithms for reactive voltage are often using clustering algorithm of power flow 
calculation. These algorithms have some problems, such as complex computation and unable to reflect the network 
structure of power grid. To figure out those problems, a new algorithm for voltage control partitioning is proposed based 
on spectral clustering of complex network. First, the model of voltage control partitioning is established using the 
imaginary part of nodal admittance matrix; second, the algorithm adopts spectral clustering to analyze the model to get the 
low dimension clustering samples; then power system is partitioned by the improving K-means clustering algorithm. To 
ensure the credibility of partitioning result, evaluation system with three indexes is established to calibrate the partitioning 
result, such as modularity, reactive power balance and reactive power reserve, etc. To improve the accuracy of pilot nodes 
selection, the evaluation index of degree centrality is introduced. The simulation result of IEEE 39-bus testing system 
shows that the new algorithm is of effectiveness and superiority. 
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0  引言 

随着电网规模日益增大，需要进行电压监控的

节点也随之增加。为了对电网中节点进行有效监控，

及时检测出局部节点电压失稳的现象，法国提出了

三级电压控制模式，并已应用在多个国家的电网中[1]。

在三级电压控制模式中，对电网进行合理的区域划

分是其中的关键环节，同时分区后在每个子区域中

选择能够反映此区域电压水平的节点进行监控，可 
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有效减小因电网局部电压失稳造成的损失。 
目前常见的分区算法大多在得出电网节点的电 

气距离后，通过相应的聚类算法进行分区计算[2-6]。

文献[2-4]在得到电气距离后，将分裂算法和凝聚算

法相结合，以模块度作为评价指标确定最优分区数，

具有很好的实用性；文献[5]利用无功/电压灵敏度来

定义电气距离，采用凝聚的层次聚类算法先对电源

节点进行分区，实现了分区内电源节点对负荷节点

的强耦合控制；文献[6]首先利用广义 Tellegen 定理

求得无功电压灵敏度矩阵，其次通过向量相似度数

学方法定义了新的电气距离，最后利用模糊聚类理

论划分区域。但这些文献采用电网无功对电压变化
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的灵敏度矩阵来反映节点之间的电气距离，计算量

较复杂，且难以体现出电网拓扑结构。 
电网可以抽象成一个复杂网络系统，具有复杂

网络的一般特征[7]，可运用复杂网络理论来进行分

析。因此，文献[8]提出了基于复杂网络理论谱平分

法快速电压控制分区新算法，该算法能快速地解析

出电网的社团结构，降低了计算复杂度。但是，谱

平分法计算效率低，当复杂网络不对称时，不能保

证得到正确的划分方案。为了解决这些问题，本文

提出基于复杂网络理论的谱聚类无功电压分区新算

法，并通过改进的主导节点选择算法计算出主导节

点，最后在 IEEE-39 节点系统上对此算法进行了仿

真验证。 

1   电网无功分区及主导节点选择 

1.1 基于谱聚类的电网简化模型 

在电力系统中，节点阻抗矩阵中的物理信息能

反映节点之间的电气耦合关系，同时其虚部可以间

接反映出无功与电压之间的关联程度，电网的拓扑       
结构也可以由节点导纳矩阵很好地反映出来[7,9]。 

基于上述分析，本文采用带权值的拓扑矩阵来

构建电网简化模型，其权值为节点之间电抗。拓扑

矩阵定义为 
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式中： ijw 表示节点 i 与节点 j 之间的电抗。 
谱聚类中的 Laplace 矩阵可表示为  L D W ,

式中W 即带权值的简化拓扑矩阵(1)，D为度矩阵，

其定义为 
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计算 Laplace 矩阵的特征值与特征向量，求出

除零外最小的 n 个特征值对应的特征向量

1( , , )ne e ，得到低维度特征矩阵  1, , n E e e 。通

过快速的聚类算法对特征矩阵中不同的特征向量进

行聚类，以获取较合理的电压控制分区解。 
1.2 改进的 K-means 聚类算法 

目前最常用的聚类算法是K-means 聚类算法[10]。

本文将通过 K-means 聚类算法来分析特征矩阵 E，

从而确定电网可行的分区方案。 
K-means 聚类算法的优点是算法简单，能对数

据集进行高效的分类，但同时该算法也显示出一些

不足，如需要预先确定分区数量 k 的值，算法采用

随机选取聚类中心，也可能影响聚类的稳定性[11]。 

(1) 为了解决分区数量 k 值需要预先确定的问

题，在电网分区的整体流程中引入模块度作为衡量

区域划分质量的指标[12]。一般情况下，模块度的值

越大，社团划分质量越高。因此根据模块度值的大

小则可确定电力网络中分区数目 k 。 
(2) 为了保证聚类的稳定性，根据算法聚类的原

理，本文将特征矩阵 E中的数据从大到小排列，得

到 n k 矩阵 E 。初始聚类 cilN 的定义为 
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式中， iV 表示对 iV 四舍五入取整。 

1.3 分区方案的校验流程 

为了确保分区方案的可行性，需对分区方案的

每个区域进行校验。 
1.3.1 各区域连通性校验 

区域连通性是指同一区域中的两个节点必须直

接相连，即区域内部无孤立节点。如果校验过程中

发现分区方案中某个区域内存在孤立节点，则将此

孤立节点划分到该区域。 
1.3.2 各区域无功校验 

每个区域必须满足静态无功平衡，即每个区域

中的无功电源最大无功出力之和必须大于区域内无

功负荷之和。静态无功平衡的目标函数定义为 

max
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式中： max
gnQ 为区域 i 内的第 n个无功电源的最大无

功出力； dmQ 为区域 i 内的第m 个负荷节点的无功

功率。 
在实际应用中，每个区域至少拥有 10%裕度的

无功储备才能保证系统正常运行，即在满足区域静

态无功平衡的同时，划分的每个区域内应具备足够

的无功储备。无功储备量指标 i 定义为 
(1  / ) 100%i Gi LiQ Q  -           (5) 

式中： GiQ 为区域 i 的无功储备； LiQ 为区域 i 的总无

功负荷。 
如果某个区域不能同时满足区域静态无功平衡

和足够的无功储备这两个条件，在满足分区模块度

无较大变化的条件下，可进行节点调整。 
1.3.3 各分区可划分节点选取 

进行节点调整时，将节点随意划分到其他区域，

会影响分区之间的无功耦合，致使分区模块度大幅

下降。对此，本文引入程度中心性指标对社团中节

点在所属群体内的相对重要程度进行判别，其定义



徐毅非，等   基于谱聚类的无功电压分区和主导节点选择                         - 75 - 

为[13] 
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式中： ( )id n 为区域 i 内第 n 个节点与该区域内其他

节点关系权重和； ig 为区域 i 内所有节点之间权重

和。 
当分区方案中某区域无功校核不通过时，则按

上述方法寻找出该区域中可划分节点，将可划分节

点按无功负荷从大到小排列重新分区，直到所有区

域都静态无功平衡且区域内无功储备大于 10%为

止。   
1.4 改进的主导节点选择方法与主导节点控制 

主导节点不仅要易于进行电压调控，同时应具

有反映其所在区域内节点电压水平的能力。因此，

在已有文献中大都通过构建成考虑可观性和可控性

的目标函数来进行主导节点选择[14-18]。节点 i 的目

标函数定义为 
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式中： ,  m j 分别为区域内负荷节点的编号和无功电

源节点的编号； eS 为分区内所有负荷节点合集， gS

为分区内所有无功电源节点合集。 
可观性指标 im 和可控性指标 ij 均由收敛后的

雅克比矩阵求得，表达式分别为 
 = ( / ) /( / )im i m m mV Q V Q             (8) 

 = ( / )ij i jV Q                 (9) 

按目标函数(8)计算出节点具有较大的灵敏度，

但在实际应用中求出的节点可能处于区域边缘位

置，该节点就不适合作为主导节点。对此本文提出

基于程度中心性指标改进目标函数，改进的目标函

数表达式如下： 
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式中， iZ 为节点 i 在所属区域内的程度中心性。 

当主导节点选定后，若系统正常运行，则主要

监控这些主导节点的电压变化情况。一旦某区域内

电压值偏离正常区间，则将该区域内节点按灵敏度

从大到小的顺序排列，优先调节灵敏度大且具有无

功调控能力的节点，促使主导节点的电压恢复到正

常水平。 
分区算法的整体流程如图 1 所示。 

 
图 1 分区算法的整体流程 

Fig. 1 Flow chart of the partitioning algorithm 

2   算例分析 

为了验证基于复杂网络理论的谱聚类无功电压

分区新算法的可行性，本文在 Matlab 仿真软件上利 
用 IEEE-39 节点标准测试系统进行仿真分析，并将

分区方案与其他文献中已有的分区方案进行比较。 

2.1 IEEE-39 节点系统分区测试 

IEEE-39 节点系统共包含 10 个无功电源节点，

14 个变压器节点以及 34 条线路。根据本文中提出

的分区算法，设置分区数目的最大值取 10。模块度

Q 值与分区数目关系如图 2 所示。分析发现，当分

区数目为 6 时，模块度 Q 值最大。因此，将 IEEE-39
节点系统划分为 6 个区域是合理的。 
2.2 分区方案的校验  

对分区方案进行区域静态无功平衡校验时，发

现区域 5 中负荷节点无功负荷之和为 444 Mvar，大

于区域中无功电源的最大出力之和 350 Mvar，区域

静态无功不平衡，且无功储备不足，需要重新划分。 
经计算，区域 5 中节点 4 与节点 8 为可划分节

点。其中节点 4 的无功负荷为 184 Mvar，可划分区

域为区域 2；节点 8 的无功负荷为 176 Mvar，可划

分区域为区域 1。但将节点 8 划分给区域 1 后，该

区域虽然静态无功平衡，但无功储备不足。区域 2
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中无功电源最大出力之和较高，即使加上节点 4 也

满足区域静态无功平衡，同时又能保证无功储备有

余，故将节点 4 划分到区域 2。 

 
图 2 IEEE-39 节点系统分区模块度 Q 

Fig. 2 Modularity Q for IEEE 39-bus system partitioning 

基于上述方案优化分区后的模块度相较初始分

区模块度下降 0.079。在区域耦合性变化较小的条件

下保证了区域静态无功平衡，同时还保留一定的无

功储备。 
最终分区方案如表 1 所示，各区域的静态无功

平衡校验与无功储备校验结果如表 2、表 3 所示。 
表 1 IEEE-39 节点系统分区方案 

Table 1 Partitioning result for IEEE 39-bus system 

分区编号 分区内节点编号 
1 1，9，39 
2 2，3，4，17，18，25~27，30，37 
3 28，29，38 
4 15，16，19~24，33~36 
5 5，6，7，8，31 
6 10，11，12，13，14，32 

表 2 分区方案的区域静态无功平衡校验 

Table 2 Static reactive power balance calibration of 
partitioning result 

分区 
编号 

分区内无功电源

最大无功出力 
之和/Mvar 

分区内负荷节点 
无功负荷之和/ 

Mvar 

区域静态 
无功平衡 

校验 

1 300 44 平衡 

2 650 356 平衡 

3 300 55 平衡 

4 957 354 平衡 

5 350 260 平衡 

6 300 88 平衡 

2.3 分区方案的对比 

为了体现本文分区方案的优越性，将分区方案

的模块度与文献[8]Normal 矩阵谱平分法(NP)、文献

[19]映射分区法(MP)、文献[20]层次聚类法(HC)所得

到分区方案的模块度进行比较，结果如表 4 所示。 
表 3 分区方案的无功储备 

Table 3 Reactive power reserve of partitioning result (%) 

分区编号 分区 1 分区 2 分区 3 分区 4 分区 5 分区 6 

无功储备 85.3 27.1 80.8 13 20.7 60.2 

表 4 不同文献中模块度比较 
Table 4 Modularity comparison by different methods 

分区方法 谱聚类 NP[8] MP[19] HC[20] 

分区数目 6 6 6 6 

模块度 Q 0.625 6 0.613 4 0.631 8 0.617 0 

由于本文所采用的模块度算法与上述各文献不

同，所得到的 Q 值也不同。但在同一模块度算法中

进行 Q 值比较不影响最终结论。 
根据模块度的定义，Q 值越大，社团划分质量

越高。从表 4 中可看出文献[19]基于映射分区法得

到的模块度 Q 值最大，但它将负荷节点 4、8 划分

到同一个区域，导致此区域中无功储备不足。而基

于本文得到的分区具有较高的模块度，保证了区域

静态无功平衡，同时还保留了一定的无功储备，提

高了系统的整体稳定性，能更好地实现无功电压分

区控制。 
最终分区结果如图 3 所示。 

 
图 3 IEEE-39 节点系统分区 

Fig. 3 Partitioning result of IEEE 39-bus system 

2.4 IEEE-39 分区主导节点选择 

根据收敛后的雅克比矩阵求出的 im 矩阵和 ij

矩阵数值不在同一个数量级上。为了保证主导节点

选取的准确性，需将 im 矩阵和 ij 矩阵进行标准化

计算。根据式 (10) 求出节点的目标函数值，各分
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区中的主导节点如表 5 所示。 
表 5 主导节点选择 

Table 5 Pilot nodes selection 
分区编号 主导节点编号 目标函数 kS  

1 1 {0.061 1} 

2 17 {0.104 7} 

 25 {0.057 7} 

3 29 {0.177 3} 

4 23 {0.054 6} 

 15 {0.060 5} 

5 6 {0.028 1} 

6 12 {0.036 8} 

由表 5 可以看出，所选主导节点在区域内部大

致处于中心位置，不同主导区域目标函数值差距较

大。因为区域 2、区域 3 包含节点较多，在这两个

区域中选取两个负荷节点作为主导节点，有利于对

区域中边缘节点电压水平进行调控，能更好地实现

区域之间电压无功控制。 

3   结论 

本文基于复杂网络理论提出了一种新的分区算

法。在 IEEE-39 节点标准测试系统上仿真验证了算

法的可行性，得出如下结论： 
(1) 本文利用谱聚类算法对构建的电压分区控

制模型进行分析获取了低维度的聚类样本，降低了

算法的复杂度，同时算法中考虑了电网的网络拓扑

结构，获得了模块度更高的分区方案。 
(2) 引入区域静态无功平衡与无功储备的校验

方法，保证了所分区域的稳定性。 
(3) 结合程度中心性评价指标的主导节点选择

方案，综合考虑了电网的拓扑结构与灵敏度矩阵，

从而提高了主导节点选择的准确度。 
综上所述，相比现有分区算法，本文提出的分

区算法能获得更好的无功电压控制分区效果。 
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