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摘要 : 提出了一种基于层次分析的局部电压紧急分域新方法 ,经实例仿真 ,方法有效可行 ,仿真效果理想。
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1　引言

　　基于电力系统电压稳定的局部性质、对电压进

行局部控制是可行的。而确定局部电压紧急控制域

是电压局部控制的关键环节。目前关于电力系统局

部电压紧急分域的方法、大致有如下几种 :

首先是 J . Zaborszkg等人提出的 Cluster方法 ,其

分域思想是 ,以故障节点为中心 ,根据无功电压灵敏

度 ,形成局部电压控制域[1 ]。在此基础上有人利用

图论理论把 cluster方法中因耦合紧密、分域过大 ,不

利于控制的缺点加以改进 ,分裂成较小的区域[2 ]。

应用多阈值分域方法和多阈值分级方法 ,在寻找控

制域上也有突破。但都存在计算量大、控制区域有

待继续分裂的不足。最近 ,模糊理论、聚类分析等方

法也被用于局部电压紧急分域[3 ] ,使分域更加符合

实际、更具合理性。但阈值的选取仍要反复试验比

较才能确定。而文献[4 ]提出的逐次扩展环域法 ,事

实上是一种综合排序方法。

本文采用层次分析法 (AHP) [5 ]对电力系统局部

电压紧急分域。采用广义最小偏差排序方法
( GLDM) [6 ] ,以控制节点对故障节点电压控制的灵敏

度、控制节点调节裕度相对大小及反映控制节点性

质的优先级相对大小 ,为控制节点的排序准则 ,确定

控制节点的最佳排序。以最小的控制设备、最有效

的控制手段 ,实现对故障节点电压的紧急分域控制。

本方法无需确定阈值 ,无功电压调整过程 ,即是分域

的过程 ,故障节点电压恢复分域即告结束。

2　基于层次分析的无功电压分域

设 : N = { 1 ,2 , ⋯, n}为电力系统节点集、当系统

中某一个 (或多个)节点电压越限成为故障节点后、

针对故障节点电压恢复、存在一个控制节点的最佳

调整序列。即以控制节点对故障节点电压控制的灵

敏度、控制节点调节裕度相对大小及节点优先级的

相对大小为准则的控制节点的最佳序列 ,如此 ,局部

无功电压分域问题可归结为组合优化问题。

根据层次分析法原理 ,以确定关于故障节点 ni

的控制节点最佳序列为目标 ;以控制节点对故障节

点电压控制的灵敏度、控制节点调节裕度及节点优

先级为准则 ;以电力系统控制节点集为待排序对象 ,

建立递接层次模型如图 1。

目标 A　　关于故障节点 ni的控制节点最佳序列

　　准则B　　灵敏度 (B1) 　调节裕度 (B2) 　优先级 (B3)

　　　　　　　○　　○　　　　　　　　　　　　○

　　节点 C 　　n1　　n2　　　　···　　···　　　nn

图 1　确定控制节点最佳序列的递接层次模型

对目标 A 来说 ,准则 B1、B2、B3 的相对重要程

度 ,是构成判断矩阵 A—B 的信息基础。然而这种

相对重要程度本身具有一定的模糊性 ,很难准确地

度量。层次分析法中两两比较的 1～9比例标度法

可较好地解决这个问题。根据电力系统实际 ,经分

析认为 B2 与 B3 具有相同的重要程度 ,B1 与 B2、B3

相比 ,B2、B3 为明显重要。以比例标度法建立判断

矩阵 A—B 如下 :

A = [ aij ]3×3　

1 1/ 5 1/ 5

5 1 1

5 1 1

(1)

判断矩阵排序采用广义最小偏差方法。此方法

在判断矩阵排序过程中无需求解最大特征根 ,而是

直接求解判断矩阵的最佳排序向量、且一致性检验

效果好。

节点层中各控制节点关于三项准则的排序向量

分别为 : (1)由广义特勒根定理[7 ]计算得到的关于故

障节点电压的灵敏度指标。(2)反映控制能力的调

21 2000年 2月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 2期



节裕度指标。(3)反映控制节点性质的优先级指标。

由于此三项指标已是具体的量化指标 ,可直接用于

总排序 ,但需对原始数据进行归一化处理。总排序

结果即是关于故障节点 ni的控制节点最佳序列。

控制节点的排序过程 ,即是局部无功电压紧急

分域过程。按控制节点最佳序列 ,依次调整 ,直至故

障节点电压恢复 ,分域结束。所调整的节点范围即

是无功电压紧急控制域。

3　分域步骤

根据层次分析原理具体分域步骤如下 :

(1)确定故障节点 ,建立递接层次模型如图 1。
(2)以比例标度法建立准则层对目标层的判断

矩阵 A—B、应用广义最小偏差排序方法对准则层

进行排序。判断矩阵为 A = [ aij ]3×3 ;其排序向量为

W = [ W1 , W2 , W3 ] T ;构造广义偏差函数为 :

G ( W) =
1
2
Σ

3

i = 1
Σ

3

j = 1
[ ( aij

Wj

Wi
)α+ ( aji

Wi

Wj
)α - 2 ] (2)

α≠0 ;当 G ( W) ≤ε时 , W = W 3 = [ W 3
1 , W 3

2 ,

W 3
3 ] T为判断矩阵 A 的最佳排序向量。同时对其

进行一致性检验。

　　CI =
1

n ( n - 1)
Σ

1≤i < j≤3
[ aij

Wj

Wi
+ aji

Wi

Wj
- 2 ] (3)

　　CR =
CI
RI

< 0. 10 (4)

CI为判断矩阵一致性指标 ; RI 为平均随机一

致性指标对于三阶判断矩阵 RI = 0. 58 , (取文献[5 ]

之值) ; CR为判断矩阵的随机一致性比率。
(3)利用广义特勒根定理计算控制节点对故障

节点电压的灵敏度 ,根据各控制节点的具体情况确

定调节裕度相对大小及优先级相对大小指标。然后

将上述三项指标进行归一化处理。
(4)总排序。确定关于故障节点 ni 的控制节点

最佳序列。按此最佳序列依次调整 ,直至故障节点

电压恢复。

4　算例

为对比验证本方法的有效性 ,本文以文献[4 ]所

采用的 IEEE—16节点系统为例 ,仍取 1节点为故障

节点 ,16节点为平衡节点并采用其部分原始数据。

根据图 1所示递接层次模型 ,首先以广义最小偏差

排序方法对 A—B 判断矩阵进行排序及一致性检

验 ,其结果见表 1。将控制节点 (除故障节点与平衡

节点外的全部节点都看做控制节点)对故障节点的

电压灵敏度 ,调节裕度相对大小及优先级相对大小

三项指标的原始数据进行归一化处理 ,并进行总排

序其结果见表 2。
表 1　判断矩阵 A—B及其排序

A B1 B2 B3 W　α= ±1

B1 1 1/ 5 1/ 5 0. 0886

B2 5 1 1 0. 4558

B3 5 1 1 0. 4556

CI = 0. 0003 RI = 0. 58 CR = 0. 0005 < 0. 1

表 2　三项指标及总排序

节点序号 B1 B2 B3 总排序指标 总排序

2 0. 0783 0. 1017 0. 1373 0. 1158 4

3 0. 0188 0. 1017 0. 1373 0. 1106 5

4 0. 2096 0. 1017 0. 0980 0. 1096 6

5 0. 1146 0. 0848 0. 0980 0. 0935 7

6 0. 0065 0. 0678 0. 0392 0. 0493 8

7 0. 0087 0. 0339 0. 0196 0. 0252 9

8 0. 0174 0. 0169 0. 0196 0. 0182 13

9 0. 0544 0. 0169 0. 0196 0. 0215 11

10 0. 0573 0. 0169 0. 0196 0. 0217 10

11 0. 0305 0. 0169 0. 0196 0. 0193 12

12 0. 0109 0. 0169 0. 0196 0. 0176 14

13 0. 0130 0. 1356 0. 1177 0. 1166 2

14 0. 0232 0. 1356 0. 1177 0. 1175 1

15 0. 0116 0. 1356 0. 1177 0. 1165 3

　　表 2所列总排序结果 ,即为关于 1号故障节点

的控制节点最佳序列。以 1号故障节点为中心 ,依

此排序逐级选取控制措施 ,当故障节点电压恢复时 ,

所对应的调整节点范围即是无功电压控制域如表

3。
表 3　分域结果

分域级 包含域内节点集

1 14

2 14　13

3 14　13　15

4 14　13　15　2

: :

14 14 13 15 2 3 4 5 6 7 10 9 11 8

15 14 13 15 2 3 4 5 6 7 10 9 11 8 12

5　结束语

本文基于层次分析原理 ,将故障情况的无功电

压紧急分域问题归结为控制节点即控制措施的组合

优化问题。从分域结果看 ,本方法具有分域的合理

性和控制的有效性。由本文的排序结果 ,第 2级控

制域内包含节点集为 14、13节点 , (下转第 27页)
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复合序网络如图 7 :

设 ÛEBC = 10500∠0°V

ÛId =
3×10500∠0°

3×2(0. 1 + j1. 3 + 0. 5 + j0. 8 + 30) + 2. 295 + j6. 6
= 168 - j17 = 168. 6∠- 5. 9°A

图 7

4　小结

由上面两例分析可知 ,小接地系统两相两点接

地短路的短路电流小 ,母线残压高。本人分析了所

在单位几次保护拒动扩大事故后 ,建议校验保护装

置灵敏度时应列入两相两点接地短路故障 ,以杜绝

拒动。灵敏度不满足要求时 ,可采取以下措施 :

a) 解除电流、电压联锁保护的电压元件。

b) 在多分支配电线路较长的支线加装柱上断

路器或跌落开关保护。

c) 负载电流较大的线路设置负序电流保护。

Analysis of two2phase short circuit fault in the power system with floating neutral
YU Shui-zhong

(Jianyang Electric Power Corporation of Fujian Province ,354200 ,China)

(上接第 13页) 　而文献[4 ]中第 2级控制域内包含节

点集为 14、15节点。分析 13、15两节点情况 ,二者的

调节裕度 (B2)和优先级 (B3)均无差别 ,而 13节点的

灵敏度 (B1)却优于 15节点的灵敏度 , (文献[4 ]中的特

征指标 x1 也体现了这一点)所以第 2级控制域中包

含 13节点更具合理性。再分析 2 节点与 3 节点 ,以

及 8、9、10、11、12节点的分域结果与上述情况相同 ,

从而证实本文方法合理、有效。

关于故障节点的控制节点最佳排序过程 ,即是无

功电压紧急分域过程 ,无需选择阈值。事实上文献[4 ]

中λ1 ,λ2 ⋯λn 与本文中的控制节点最佳序列具有相

同的物理意义。
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Method of forming local voltage control regions based on analytic hierarchy process

ZHAO Cai- hong1 , LI Xiu- qing1 , J IANG Ke-zhi2

(1. Northeast Power College , Jilin 132012 ;　2.Jilin Power Bureau , Jilin 132001 , China)

Abstract :　This paper presents a new method to divide voltage control regions based on analytic hierarchy process. Through analog example ,

the mehod proves effective and feasible and analog results are ideal.

Keywards :　analytic hierarchy process ;　optimal sequence ;　sensitivity ;　reactive power and voltage region
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