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摘要：针对交直流混联系统暂态电压安全与控制问题，提出一种融合暂态电压安全性与网络拓扑特征的无功电压

分区方法。首先，定义了反映故障期间电压恢复能力和时间裕度的暂态电压安全性指标以及表征系统拓扑的短路

阻抗，并据此分别构建了暂态电压特征距离与短路阻抗距离。然后，基于上述两种距离，分别形成了两套初始分

区方案。同时，筛选出两套方案中均被分到同一区域的节点群，形成独立区域(共识区域)，而未能达成共识的节

点则各自形成独立区域，从而形成了一套融合双重特征的初始分区方案。其次，采用改进层次聚类法，以区域间

暂态电压特征距离最小为准则，在分区原则约束下逐步聚合初始分区中的高相似区域。最后，通过最大化模块度

指标自适应确定最优分区结构。在改进的 IEEE39 节点系统中验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: To address transient voltage stability and control issues in AC/DC hybrid power systems, a reactive 

power-voltage zoning method that integrates transient voltage security and network topological characteristics is proposed. 

First, transient voltage security indices reflecting voltage recovery capability and time margin during faults are defined, 

along with short-circuit impedance to characterize system topology. Based on these, a transient voltage characteristic 

distance and a short-circuit impedance distance are constructed, respectively. Then, two initial zoning schemes are formed 

according to the two distance measures. Nodes that are assigned to the same zone in both schemes are selected to form 

independent zones (consensus zones), while nodes that fail to reach consensus form independent zones, thereby yielding 

an initial zoning scheme that combines both features. Next, an improved hierarchical clustering method is applied to 

progressively merge highly similar zones in the initial scheme, using the minimum inter-zone transient voltage 

characteristic distance as the criterion under zoning principle constraints. Finally, the optimal zoning structure is 

adaptively determined by maximizing the modularity index. The effectiveness of the proposed method is validated 

through simulations on a modified IEEE 39-bus system. 
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0  引言 

随着新能源的大规模接入与大规模特高压交直 
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流混联电网的逐步形成，电压稳定与电压控制方面

的新挑战日益显著[1-3]，迫切需要将原有侧重于稳态

应用的自动电压控制理论进一步推进到动态层面，

形成稳态-动态相互衔接、预防控制和紧急控制相互

协调的完整电压控制体系[3]。自动电压控制通过将
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电网划分为多个区域进行协调控制，有效维持节点

电压水平[4-5]。传统分区方法包括：以节点间的无功

-电压灵敏度[6-7]或以节点间的阻抗[8]为电气距离[9]，

结合专家知识[10]、聚类算法[11]、社区挖掘法[12]进行

无功电压分区。然而，传统分区方法面临诸多挑战：

1) 传统方法多聚焦于稳态场景，对暂态电压控制需

求响应不足，难以满足现代电网对动态稳定性的要

求[13]；2) 难以动态评估分区质量，依赖先验知识确

定分区数量；3) 计算复杂度高，处理大规模电网时

效率低下[14]。 
近年来，针对上述问题，学者们提出了多种改

进方法。在稳态分区领域，文献[15]提出基于电压

临界稳定状态的无功电压分区方法，通过动态潮流

方程构建电气距离矩阵，结合自适应近邻传播聚类

实现分区，但其分区点选择依赖于静态临界状态，

难以反映暂态过程的动态耦合特性。文献[16]采用

平衡深度社区检测算法进行快速分区，并利用模块

度指标评估分区质量。然而，该方法基于静态电气

距离，未能充分考虑电网暂态特征，因此对分区结

果的鲁棒性有所影响。文献[17]面向新型电力系统

潮流波动问题，设计混合边权与并行 GN 算法提升

分区鲁棒性，但其电气距离的定义仍过于依赖稳态

灵敏度，对暂态电压安全性评估不足。文献[18]提
出基于标签传播的配电网动态分区方法，利用潮流

追踪与模块度指标应对可再生能源不确定性，但其

聚焦于配电网有功平衡，未涉及暂态电压无功支撑

需求。文献[19]构建电耦合强度矩阵表征节点间的

电气耦合关系，利用稀疏自编码器对高维矩阵进行

特征提取与降维，并结合改进的 K-means 算法对特

征序列聚类，但稀疏自编码器的训练过程耗时较长，

尤其在大规模电网中，深度学习模型的离线训练可

能难以满足在线分区需求。 
在暂态分区领域，文献[20]通过暂态电压波动

的幅值和波动持续时间定义节点电压波动程度指

标，引入余弦相似度衡量节点之间的联系程度。该

方法能根据各节点的暂态电压特性进行聚类划分，

但是不能保证各个区域内有足够的无功裕度，而且

部分节点的划分结果不合理。 
针对上述问题，本文提出一种融合暂态与稳态

特性的电网动态分区方法。首先，以发电机节点为

核心构建具备无功支撑能力的初始分区；其次，并

行计算暂态电压特征距离与短路阻抗距离，形成两

套初始分区方案；然后，基于共识机制提取共区域

节点，并以改进的层次聚类算法结合模块度函数，

依据暂态电压距离自适应优化分区数量与结构；最

后，以改进的 IEEE39 节点系统的仿真结果验证了

所提方法的有效性和合理性。 

1   分区指标 

1.1 基于暂态电压安全性的电气距离评价指标 

在电力系统暂态过程中，物理量(如电压、频率

等)的下降是否在设定范围内，是评估电力系统安全

性的重要依据。《电力系统安全稳定导则》[21]中规

定：“在电力系统经历扰动后的暂态和动态过程中，

负荷母线电压能够恢复到规定的运行电压水平以

上。”为了能量化故障期间系统中各母线的电压安全

水平，本文基于上述规定，综合考虑故障期间母线

电压的幅值裕度与时间裕度，构造了能够衡量母线

暂态电压安全性的评价指标。暂态电压安全裕度的

计算如式(1)所示。 
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式中： 为暂态电压安全裕度指标； thV 为电压的安

全阈值，取值为 0.75 p.u.； minV 为故障期间母线电

压跌落的最低值； bT 为故障发生后母线电压低于 thV

的持续时间； thT 为故障发生后母线电压低于 thV 的

可容忍时间，取值为 1 s[22]。其中 thV 和 thT 是依据文

献[22]中的标准进行理论设置的，对于不同场景，

上述安全阈值会存在一定差异，但这种差异通常在

一个相对有限的范围内，在实际应用过程中还应当

结合电网自身的特点对上述安全阈值进行设置。 
 的取值会随着故障程度的不同而发生变化，

当 min thV V≥ 时， bT 一定为 0，所以 的取值范围为

(-1, 0)；当 min thV V＜ 且 b th0 T T＜ ＜ 时，此时 的取

值范围为(0, 2)；当 min thV V＜ 且 b thT T≥ 时，此时 的

取值范围为[2, )  。从上述取值范围可以看出，电

压跌落程度越低，故障时间越长，系统面临暂态电

压失稳的风险就越高。 
基于暂态电压安全性指标，定义节点间的暂态

电压特征距离如式(2)所示。 

( , ) i jd i j                 (2) 

式中： ( , )d i j 为节点 i、 j间的暂态电压特征距离，

其值越小，说明两节点越相似； i 、 j 分别为节点

i、 j的暂态电压安全裕度。 

对于不同的典型故障，其暂态电压安全裕度会

存在较大差别，故以此为判据，能够实现针对性分

区，当典型故障改变时，分区结构也会发生变化。 
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1.2 基于拓扑特征的电气距离评价指标 

拓扑特征指电力系统中网络结构的固有物理属

性，这些属性在正常运行状态下保持相对稳定，不

随时间或系统动态变化而显著改变[23]。短路阻抗仅

与网络拓扑结构和参数有关，与潮流状态无关。本

文利用这一特性，引入短路阻抗来表征网络的拓扑

特征。 
短路阻抗是衡量发电机节点(PV 节点和平衡节

点)对负荷节点(PQ节点)的电压控制能力的指标[24]，

其定义如式(3)所示。 

( 0)( , ) ( / )
i i g j

i j f f UZ f g V I              (3) 

式中： ( , )i jZ f g 表示负荷节点 if 、发电机节点 jg 间

的短路阻抗，其物理意义是：当负荷节点 if 注入单

位电流时，发电机节点 jg 接地，其他负荷节点及其

他发电机节点都开路的条件下，负荷节点 if 的电压

即为负荷节点 if 与发电机节点 jg 间的短路阻抗；

if
V 为负荷节点 if 注入单位电流时，某一发电机节点

接地，在其他负荷节点及其他发电机节点都开路的

条件下，负荷节点 if 的电压；
if
I 为注入负荷节点 if

的单位电流； 0
jg

U  表示发电机节点 jg 的电压为 0。 

基于短路阻抗，定义发电机节点与负荷节点的

距离如式(4)所示。 

( , ) ( , )i j i jD f g Z f g             (4) 

式中： ( , )D   为短路阻抗距离。距离越小，说明负

荷节点距离短路点越近。 

2   分区原则 

2.1 连通性原则 

连通性原则在电网划分中，确保每个分区内部

的所有节点通过直接或间接的电气连接形成一个连

通整体。本文使用节点连接矩阵来判断节点间的连接

关系，确保分区内部节点的连通性，从而维持电网

的稳定性和有效的区域控制，其定义如式(5)所示。 

1,
( , )

0,   

i j
A i j

i j


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

节点、 相连

节点、 不相连
        (5) 

式中： A为节点连接关系。 

2.2 无功裕度原则 

合理的无功电压分区要保证各区域内留有足够

的无功裕度。以下 3 个问题的出现对受端交流系统

的无功支撑能力提出了更高的要求：1) 当直流系统

接入受端交流系统后，直流功率的注入易导致电网

局部潮流过载，设备会因功率输送压力增大而出现

电压波动，需要无功容量进行快速补偿；2) 在运行

方式转换过程中，由于直流系统与常规机组的无功

电压调节特性相反，会导致两者在系统电压降低时

表现出完全相反的无功电压调节特性，即电压降低

时常规机组用于支撑电压所主动增加的无功会被直

流系统反向增加的无功吸收，使得系统用于稳定电

压的有效无功总量减少；3) 直流故障或受端交流系

统中的某些故障(如换相失败)会引起换流站吸收大

量无功，从而导致系统急需补充无功容量。因此需

要本地机组留有足够的无功储备，确保区域内部无

功裕度充足。综合《电力系统安全稳定计算规范》与

现有无功分区方法研究中对区域无功裕度的要求，本

文定义的无功裕度原则为：各区域的无功裕度必须

大于 15%[25]。无功裕度的定义如式(6)所示。 
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式中： γQ 为无功裕度； gN 为单个区域内发电机数

量； fN 为单个区域内负荷数量； HN 为单个区域内

换流站数量；
jg

Q 为发电机 jg 输出的无功功率(包括

无功补偿装置)；
if

Q 为负荷 if 的无功功率需求； HkQ

为换流站 k的无功功率需求。 

在无功分区中，无功裕度原则帮助确保每个分

区的无功供应能力足以满足该分区内部设备与负荷

正常运行的需求，从而维持电压水平和系统稳定。 

3   考虑电网双重特性的动态分区策略 

3.1 双层初始区域的形成 

1) 基于短路阻抗距离的初始分区 1 
设电力系统网络中共有 N台发电机节点，M 个

负荷节点，记发电机节点集合为 1 2{ , , , }NG g g g  ，

负荷节点集合为 1 2{ , , , }ML ff f  。以发电机节点数

量为分区基数，建立初始分区映射关系如式(7)所示。 

{ { }, }x x i iR R g g G             (7) 

式中：为发电机节点初始分区方案； xR 为中

的 x区域； ig 为某一发电机节点。此时每个分区仅

包含单个发电机节点。接下来从负荷节点集合中任

取一负荷节点 jf ，利用式(4)计算该负荷节点与所有

发电机节点的短路阻抗距离，找到与该负荷节点短

路阻抗距离最近的发电机节点 (1)
lg ，如式(8)所示。 

(1) arg min ( , )
j

i j
g

l
G
D fg g


           (8) 

式中： (1)
lg 为与负荷节点 if 短路阻抗距离最近的发
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电机节点。然后，将负荷节点 jf 归并到与其距离最

近的发电机节点所属的分区中，若存在孤立发电机

节点，则将其分配到与其直接相连的节点所属的区

域中。最终初始分区 1 的结构如式(9)所示。 
(1) (1) (1) (1)

1 2{ , , , }NR R R            (9) 

式中： (1) 为初始分区方案 1； (1)
NR 为初始分区方案

1 中的第 N个区域。 

2) 基于暂态电压特征距离的初始分区 2 

同理以发电机节点作为初始分区，根据式(2)计

算负荷节点与发电机节点间的暂态电压特征距离，

搜索与其暂态电压特征距离最近的发电机节点，如

式(10)所示。 
(2) arg min ( , )

j

i j
g

l
G
d fg g


           (10) 

式中： (2)
lg 为与负荷节点 if 暂态电压特征距离最近

的发电机节点。然后，在保证区域内部节点连通性

原则的基础上，将负荷节点归并到与其暂态电压特

征距离最近的发电机节点所属的区域中，同时保证

最终分区数与 (1) 相同。最终初始分区 2 的结构如

式(11)所示。 
(2) (2) (2) (2)

1 2{ , , , }NR R R          (11) 

式中： (2) 为初始分区方案 2； (2)
NR 为初始分区方

案 2 中的第 N个区域。 

3.2 基于共同节点提取与层次聚类的动态区域融合 

针对 3.1 节形成的两个初始分区方案，遍历所

有可能的区域对( (1) (2),x yR R )，寻找其交集为 

(1) (2)
, xx y yC R R              (12) 

式中： ,x yC 为共区域体，其值为 (1)
xR 与 (2)

yR 共同包含

的节点集合，其中 x、y为区域号。如果在所有的

共区域体中存在无发电机节点的区域，则将其按照

式(2)分配到与其暂态电压特征距离最小的节点所

属的区域。通过跨方案共区域筛选得到的区域集合

为 (3) (3) (3)
1 2

(3) { , , , }PR R R  ， (3)
PR 为初始分区方案 3

中的第 P个区域，其中每个区域为两套初始分区方

案的共区域节点集合。 

然后，基于区域间的暂态电压特征距离，采用

自底向上的凝聚层次聚类算法完成区域合并，由于

凝聚层次聚类计算复杂度较高[26]，每次合并两个簇

都需要重新计算所有簇之间的距离，所以本节在合

并过程中引入第 2 节中的分区原则作为约束条件，

对于无连接关系的两个区域，可不用计算它们间的

暂态电压特征距离，从而降低计算的复杂度。区域

间的暂态电压特征距离 S如式(13)所示。 

(3) (3)(3) (3)

(3) (3) 1
( , ) ( , )

x yx y

x y
i R j RR R

S R R i j
B B

d
 


      (13) 

式中： (3)
xR

B 、 (3)
yR

B 分别为分区方案 3 中区域 x、y中

的节点数量。 
合并步骤如下： 
1) 在以分区原则为约束的条件下，根据式(13)

计 算区域对 (3) (3)( , )x yR R 的 暂态电 压特征距 离

(3) (3)( , )x yS R R ； 

2) 选择相似度最高的区域对( (3) (3),x yR R )进行合

并，生成新的区域 (3) (3) (3)
n x yR R R  ； 

3) 设置迭代次数 1k N  ，更新区域集合
(3(3) (3) ) (3) (

1
3)\{ } }, {k x yk nR R R    ； 

4) 记录当前区域集合 (3)
1k 及其对应的合并层级。 

当所有节点聚为一类时停止，生成合并序列
(3) (3) (3)
0 1 1{ , , , }N    。 

为量化分区质量，本文引入模块度指标筛选最

优分区方案[27-28]，模块度指标如式(14)所示。 

(3) (3)1
( , ) ( , )

2 2
i

x y
j

i j

k k
A i j

m m
R R 



 
  

 
     (14) 

式中：为模块度指标，取值范围为[-1,1]，其值越

大说明分区质量越高； m为网络的总边数； ik   

( , )
j

A i j ， ik 为与节点 i相连的边的权重值之和；

(3) (3)( , ) x yR R 为两节点是否属于同一区域的判据，当

节点 i、j同属于一个区域时， (3) (3)( , )x yR R =1，否则

为 0。 
3.3 分区流程 

本文分区流程如图 1 所示。 

4   算例分析 

本节以 IEEE39 节点系统作为受端系统，在节

点 18 处接入换流器，送端电压标幺值设为 1.05 p.u.。
基准容量 B 100 MVAS  ；基准电 345 kV。节点 1—

29 为 PQ 节点，节点 30、31、33—39 为 PV 节点，

节点 32 为平衡节点。以牛拉法潮流计算模拟交直流

系统运行状态。参考文献[29]中提取典型故障场景

的方法筛选典型故障。 
4.1 基于典型故障场景 1 的仿真分析 

4.1.1 初始分区 
测试系统共有 10 个发电机节点，以典型故障场

景 1 为例，按照第 3 节所提出的考虑电网双重特性

的动态分区策略实现针对性分区。典型故障场景

1(母线 14 发生三相金属性接地短路)的母线暂态电 
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图 1 分区流程图 

Fig. 1 Partitioning flow chart 

压特征距离热力图如图 2 所示，负荷节点与发电机

节点间的短路阻抗距离热力图如图 3 所示，其中数

值越小，代表两节点间的“电气距离”越近。 

采用短路阻抗距离法和暂态电压特征距离法得

到基于短路阻抗距离划分的初始分区 1 和基于暂态

电压特征距离划分的初始分区 2，分别如图 4 和图 5

所示。 

在图 4 的分区结果中，将发电机节点 35、36

划归同一区域，是基于多重优化考量做出的决策。

首先，由于节点 23 与节点 35 的短路阻抗距离相较

于节点 36 更近，因此优先将节点 23 并入节点 35

所属区域，以强化区域内电气连接的紧密性；其次，

针对仅与节点 23 相连的孤立节点 36，考虑到区域 

 
图 2 典型故障场景 1下的母线暂态电压特征距离热力图 

Fig. 2 Thermal map of bus transient voltage characteristic 

distance for typical fault scenario 1 

 

图 3 负荷节点与发电机节点间的短路阻抗距离热力图 

Fig. 3 Thermogram of short circuit impedance distance between 

load node and generator node 

 
图 4 基于短路阻抗划分的初始分区 1 示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of initial partition 1 based on 

short-circuit impedance division 
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图 5 基于暂态电压特征距离划分的初始分区 2 示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of initial partition 2 based on 

transient voltage characteristic distance division 

内部连通性原则，强制划归至其唯一关联节点所在

区域，避免形成供电孤岛，保障故障场景下的电压

支撑能力。在图 5 中，将暂态电压特征距离较小的

节点 39 与节点 31 合并，维持了与初始分区 1 一致

的区域数量，简化了后续聚类算法的复杂度。 

若仅依赖网络拓扑结构特征划分区域，虽能保

障静态连接的紧密性，却难以满足暂态电压支撑需

求；而单纯基于暂态电压特征的分区虽可提升动态

响应一致性，却易割裂节点间的空间关联性，为此，

依据 3.2 节所提出的提取共区域节点的方法，综合

初始分区 1 与初始分区 2 的互补优势，筛选出同时

满足以上两个指标的节点集合，如表 1 所示。 

由表 1 可以看出，在完成双重特性叠加筛选后，

序号 3 所对应的节点集合未包含发电机节点，因而

需按照 3.2 节所提方法进行处理：若存在无发电机

节点的区域，则将其按照式(2)分配至暂态电压特征

距离最小的节点所属区域。序号 2、4、7 和 14 所对

应的节点集合中仅有单一节点，呈现孤立状态，这

种现象揭示了在基于暂态电压安全性和网络拓扑特

征的双指标约束下，当节点无法同时满足短路阻抗

距离和暂态电压特征距离的双重要求时，将在叠加

过程中被边缘化。所以，为了确保每个分区均具备

独立电压支撑能力，本文利用节点连通性原则，将

其分配至与其直接相连节点的所属区域中。最终，

形成融合了双重特性的初始分区方案，如表 2 和图

6 所示。 

表 1 共区域节点 

Table 1 Common regional nodes 

序号 发电机节点编号 

1 2,30 

2 15 

3 3,17,18,27 

4 26 

5 5—7,31 

6 10—14,32 

7 4 

8 19,33 

9 20,34 

10 16,21,22,24,35 

11 23,36 

12 25,37 

13 28,29,38 

14 1 

15 8,9,39 

表 2 融合双重特性的初始分区方案 

Table 2 Initial partitioning scheme incorporating dual features 

区域编号 节点编号 

1 10—15,32 

2 5—7,31 

3 19,33 

4 20,34 

5 16,21,22,24,35 

6 23,36 

7 25,37 

8 28,29,38 

9 1—4,17,18,26,27,30 

10 8,9,39 

 
图 6 融合双重特性的初始分区示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of initial partition incorporating 

dual characteristics 
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4.1.2 最终分区 
基于 4.1.1 节得到的最终初始分区，利用自底向

上的层次聚类法，通过式(13)计算区域间的暂态电

压特征距离，以距离最小为目标，以第 2 节的分区

原则为约束，对最终初始分区进行合并。分区过程

如图 7 所示。 

 

图 7 分区过程示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of the partitioning process 

由图 7 可知，在算法的第一次迭代中，系统对

所有 10 个初始区域间的暂态电压特征距离进行了

全面计算和分析。通过比较各区域间的特征距离，

发现区域 3、4 之间的暂态电压特征距离最为接近，

具有最高的相似度，因此算法优先将这两个区域进

行合并操作。完成第一次迭代后，系统区域数量从

初始的 10 个减少为 9 个。在随后的第二次迭代过程

中，算法只需要计算新合并的区域与其他区域间的

暂态电压特征距离即可，无需重新计算其他区域间

的距离，降低了计算的复杂度，提升了分区的快速

性。按照这种基于最小特征距离的渐进合并策略，

算法通过多次迭代不断聚合相似区域，最终通过“最

小特征距离优先+模块度阈值双判据”策略，在经

过 9 次迭代后将区域数从 10 个压缩至 1 个，并自动

捕捉模块度最大值。该方法通过动态更新局部暂态

电压特征距离和渐进式合并策略，在保证分区质量

的同时显著降低了计算复杂度，实现了分区效率与

精度的优化平衡。 

记录每一次合并后的模块度函数值，如图 8 所示。

从图 8 可以清晰地观察到，随着区域合并过程的推

进，模块度函数值呈现动态变化趋势。当区域数量缩

减至 4 个时，模块度函数值达到全局最大，这表明此

时获得的区域划分方案在保持内部紧密性和外部松

散性方面达到了最优平衡。对应此最优分区方案的

详细数据如表 3 所示，其分区示意图如图 9 所示。 

 

图 8 模块度函数值变化示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of the change in the value of 

the modularity function 

表 3 模块度函数值最大时的分区方案 

Table 3 Partitioning scheme for maximum value of 

modularity function 

区域编号 发电机节点编号 负荷节点编号 无功裕度/% 

1 32 10—15 24.3 

2 31,39 5—9 30.2 

3 33—36 16,19—24 61.0 

4 30,37,38 1—4,17,18,25—29 23.9 

 

图 9 模块度函数值最大时的分区方案示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of the partitioning scheme for the 

maximum value of the modularity function 

表 3 的数据结果与图 9 的空间分布特征共同表

明，采用该分区方案后系统不仅完全满足无功裕度原

则的指标要求，同时严格符合节点连通性原则。该算

例充分证明了本文所提分区方法在理论上的合理性。 
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4.2 典型故障场景切换时分区方法验证 

当典型故障场景切换时，相应的暂态电压特征

距离也会发生变化。以典型故障场景 2(母线 6 发生

三相金属性接地短路)为例，其母线暂态电压特征距

离热力图如图 10 所示。 

 

图 10 典型故障场景 2下的母线暂态电压特征距离热力图 

Fig. 10 Thermal map of bus transient voltage characteristic 

distance for typical fault scenario 2 

该故障场景下的分区方案如表 4 所示，分区示

意图如图 11 所示。 
表 4 典型故障场景 2 的分区方案 

Table 4 Partitioning scenarios for typical failure scenario 2 

区域编号 发电机节点编号 负荷节点编号 无功裕度/% 

1 30,32,37 2—4,10—15,17,18,25—27 32.5 

2 33—36 16,19—24 61.0 

3 38 28,29 15.3 

4 31,39 1,5—9 19.1 

 

图 11 典型故障场景 2 的分区方案示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of a typical failure scenario 2 

partitioning scheme 

由表 4 可以看出，在不同典型故障切换场景下，

本文提出的动态分区方法能够根据系统暂态电压特

征距离的实时变化，自适应地调整分区结构。这种

动态调整机制能够灵活适配不同故障工况下的区域

无功需求。 
4.3 对比分析 

为进一步说明本文所提分区方法的优越性与合

理性，选取典型故障场景 1 下的分区结果与文献[8]
和文献[20]进行对比分析，如表 5 所示。 

表 5 分区结果对比 

Table 5 Comparison of partitioning results 

不同方法下的分区结果 
区域编号

本文方法 文献[8] 文献[20] 

1 10—15,32 1,9,39 1,9,39 

2 5—9,31,39 
2,3,17,18,25— 

27,30,37 

2,3,15—18,21—

27,30,35—37 

3 16,19—24,33—36 4—8,10—14,31,32 4—8,10—14,31,32

4 
1—4,17,18,25—

30,37,38 
28,29,38 28,29,38 

5 — 19,20,33,34 19,20,33,34 

6 — 15,16,21—24,35,36 — 

模块度

函数值
0.5966 0.5931 0.5116 

由表 5 所示的对比结果可见，本文方法与文献

[8]和文献[20]的分区方法存在显著差异，主要源于

方法原理的本质区别：文献[8]采用节点互阻抗模量

构建电气距离，其核心思想是通过静态阻抗参数量

化网络拓扑的电气关联性。虽然该方法计算简便，

且能有效表征系统在稳态运行下的拓扑特征，但是

无法捕捉故障暂态过程中节点电压动态响应特性，

当系统运行方式或故障位置变化时，静态阻抗参数

无法动态调整权重，导致分区方案在非预设场景下

失配。文献[20]虽引入暂态信息作为电气距离，但

是该方法仅考虑非发电机节点的暂态电压变化情

况，并针对所有故障情景给出了一种统一的分区方

案，其固定分区模式难以适应不同典型故障场景的

动态无功需求，而且其采用的电压波动程度指标蕴

含复杂的积分运算，不能满足分区快速性的需求。

在模块度指标方面，本文分区方案的模块度值达到

0.5966，高于另外两种方法，说明本文分区方案的

质量优于另外两种分区方案。 
表 6 展示了本文方法与文献[8]和文献[20]所提

方法的无功裕度校验结果。可以看出，两个文献方

法存在分区内无功裕度不足的缺陷，造成这一现象

的原因是：文献[8]仅考虑了电网的物理结构，文献

[20]仅考虑了电网的暂态电压特征，没有充分考虑
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发电机的无功储备，而本文方案则确保所有分区

均满足裕度要求，进一步说明了本文分区方法的优

越性。 
表 6 无功裕度校验结果 

Table 6 Reactive margin calibration results 

各分区无功裕度/% 
方法 

1 2 3 4 5 6 

本文方法 24.3 30.2 61.0 23.9 — — 

文献[8] -157.7 71.2 56.2 15.3 72.9 -20.5

文献[20] -157.7 28.9 56.2 15.3 72.9 — 

4.4 在电力系统优化控制方面的应用 

为验证上述所得分区结果能够有效应用于电力

系统的调度与控制，本节通过基于分区下的无功优

化与无分区的无功优化进行对比验证。 
首先以网损最小为目标，以有功功率上下限、

无功功率上下限、节点电压幅值上下限( MAXV   

1.05 p.u.， MIN 0.95 p.u.V  )以及区域间的功率传输上

限作为约束，采用粒子群优化算法进行求解，通过

设计方案 S1、S2 和 S3 进行仿真对比分析。 
S1：无功优化前； 
S2：无分区的无功优化； 
S3：基于 4.2 节图 11 所示分区方案的无功优化。 
图 12 为在 S2 和 S3 方案下网损随迭代次数的变

化情况。可以看出，随着迭代次数的增加，两种方

案下的网损显著降低，并且基于分区的无功优化在

降低网损方面要优于无分区的无功优化。图 13 为受

端 39 节点系统无功优化前后各个节点的电压波动情

况，通过 S1 与 S2 的对比可以看出，经过无功优化后，

节点电压波动情况有了明显改善，又通过 S2 与 S3
的对比可以看出，基于分区的无功优化能够进一步地

抑制电压的波动，验证了本文分区方法所得的分区方

案在电力系统优化控制方面应用的有效性。 

 
图 12 网损优化过程 

Fig. 12 Network loss optimization process 

 

图 13 调压效果对比 

Fig. 13 Comparison of voltage regulation effects 

5   结论 

本文通过综合考虑暂态电压安全性与网络拓扑

特征，提出了一种融合暂态电压安全性与网络拓

扑特征的无功电压分区方法，并通过仿真验证了所

提方法的有效性与合理性，所提分区方法具有以下

特点： 
1) 根据暂态电压安全性指标定义了反映暂态

电压特征的电气距离，该电气距离充分考虑了故障

期间母线电压的幅值裕度与时间裕度。 
2) 融合两种不同电气距离的初始分区方案，提

取共区域节点，最终所得分区方案既能有效满足暂态

无功需求，又能满足电网实际电气连接的拓扑约束。 
3) 本文所提出的分区方法能够自适应典型故

障场景的切换，动态调整分区结构以满足不同典型

场景下的区域无功需求。 
4) 本文所提出的分区方法能够有效地应用于

电力系统优化控制领域。 
未来研究将着力提升分区方法在复杂多变故障

场景下的普适性。纳入更多样化、更复杂的故障场

景，探索故障属性(如地点、类型、持续时间、严重

程度)连续变化对分区的影响，高效识别最具代表性

或风险最高的关键场景，构建有限但覆盖性强、适

应性优的分区策略，在保证计算效率和工程实用性

的前提下，实现分区结构随主导故障特征动态调整，

为精细化电压控制提供更可靠的支撑，以应对多故

障风险。 
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