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摘要 : 通过潮流方程雅可比矩阵的特征结构规律分析 ,发现雅可比矩阵最小特征值对应特征向量与无功分布

有密切关系 ,进而可以作为二次电压控制中区域划分的依据。通过简单系统分析说明上述规律的同时 ,针对

39节点系统 ,在依据节点电气距离分区方法的基础上 ,进一步研究了无功分布与最小特征值对应特征向量间

关系 ,以及与依据电气距离区域划分结果的关系 ,发现它们的一致性 ,且能揭示清楚的物理概念 ,表明雅可比

矩阵特征结构规律与二次电压控制的分区间的有机联系。
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0　引言

在大电力系统实际运行调度、控制中 ,由于实际

工程的特点和需要 ,常常根据实际工程问题发生的

周期规律进行时域划分 (如长期、短期、在线等 ) ;根

据地域间差异影响程度进行地域划分 (如分区调

度、分区控制等 ) ;根据模型中物理量相互牵制程度

进行物理性质的划分 (如有功调度、控制 ,无功优

化、控制等 )。通过这些划分来表达运行调度、控制

的模型和求解方法 ,以弱化问题的复杂性又不失去

精度 ,此研究在电力系统领域是热门课题。

就自动电压控制 (AVC)研究与开发而言 ,也离

不开这种划分 ,本文的研究仅限于二次电压控制的

地域划分。常规 AVC分三级进行控制 [ 1 ]
,其中的二

级电压控制就是基于负荷点无功扰动对系统各处电

压影响程度的差异大小而将系统划分为若干近似解

耦的区域来实现的 ,当然划分区域的多少与划分要

求的精度紧密相关。这种在 AVC中将电力网络按

照某种指标划分为近似相互解耦区域的思想 ,只要

满足工程精度要求 ,在当今软件、硬件技术条件下 ,

就可以解决全局电压控制过于复杂、代价过于高昂

的困难 ,当然 ,这种思想在系统分析中也得到广泛应

用 ,如 ,将全局优化问题分解为区域优化问题 ,简化

约束条件 ;分区潮流计算 ;电力系统的规划设计 ,例

如电压控制设备的安装地点的选择 ,等等。因此 ,随

着电力工业的不断发展 ,电力系统规模的不断扩大 ,

寻找高效可靠的电力系统划分的理论和方法 ,有一

定的意义 ,尤其对高度自动化的电网更有其迫切性。
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在 AVC三级控制方案中 ,二级电压控制是在确定的

区域内进行的 ,该控制区域的划分应满足 :主控点对

所辖区域内电压的变化应有灵敏的反映 ;区域内应

有一定的电压支撑能力 ;区域间关联小。依据这些

条件 ,展开多种区域划分方法 [ 1, 2 ]
,如定义节点间的

电气距离 ,依据某种聚类原则 ,进行划分 ;基于潮流

方程 [ 3～5 ]
,在一定控制规则下依据某一目标 ,寻找区

域划分 ;另外就是将这些方法联合使用 [ 6 ]
;文 [ 7 ]基

于潮流方程雅可比矩阵的特征结构分析 ,提出确定

大规模电力系统电压弱稳区计算方法。综合上述 ,

本文以潮流方程雅可比矩阵的特征结构分析为基

础 ,分析该雅可比矩阵特征结构规律与电压主控点、

被控点之间的关系 ,以及与无功分点之间的联系 ,得

出与依据电气距离吻合区域划分思想 ,试图更清晰

化表达二次电压控制中区域划分的物理概念。本文

以 39节点系统为例进行了区域划分的分析和比较 ,

表明雅可比矩阵特征结构规律与二次电压控制的分

区间的有机联系。

1　潮流方程及其雅可比矩阵

设系统节点数为 n,其中 PV (含平衡节点 )节点

个数为 nv ,则极坐标下系统节点 ( i = 1, 2, ⋯, n)的

注入功率方程可表示为 :

Pi = V i 6
j∈i

V j (Gij cosθij + B ij sinθij ) (1)

Q i = V i 6
j∈i

V j (Gij sinθij - B ij cosθij ) (2)

式中 : Pi、Q i分别表示第 i节点的注入有功、无功功

率 , V i、θi是相应节点的电压幅值与角度 ,θij =θi -

θj , Gij和 B ij分别为节点导纳矩阵元素的实部和虚

部 , j∈i表示节点 i与 j直接相连的节点且包括 j =
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i,负荷按恒功率模型考虑。由此牛顿 -拉夫逊法计

算潮流的修正方程可表示为 :

ΔP

ΔQ
= J
Δθ

ΔV
(3)

其中 : J =
JPθ JPV

JQθ JQV

为雅可比矩阵 ,各元素为注入

功率对状态量的偏导数。

在研究电压控制问题时 ,一般认为有功与无功

的弱耦合关系可以忽略 ,这样便有 :

ΔQ = JQVΔV (4)

式 (4)中不包括 PV节点 ,因而 JQV是维数为 m

= n - nV的方阵。

在正常运行方式下 , JQV可逆 ,则式 (4)可变为 :

ΔV = SQVΔQ (5)

其中 : SQV = J
- 1

QV ,该阵是关于无功注入变化对电压变

化的灵敏度 ,该阵的性质反映系统间无功、电压间联

系的疏密程度 ,因此该阵是电压、无功控制区域划分

的基础。

2　基于电气距离的区域划分

2. 1　等效电气距离

由式 (5)知 , SQV阵就是节点无功注入变化引起

各节点电压变化的灵敏度阵 ,以此为基础 ,可以定义

系统中任意两节点之间联系的紧密程度 ,又通俗地

称为电气距离 ,该距离的远近应反映任意两点之间

联系的疏密程度。

设 SQV阵 i行 j列元素表示为 sij ( i = 1, 2, ⋯, m;

j = 1, 2, ⋯, m ) ,若定义 :

αij =
ΔV i

ΔQ j

Þ
ΔV j

ΔQ j

≈ S ij ÞS jj (6)

αij的物理含义在于 : 节点 j无功注入变化引起

i、j二节点上的电压幅值变化比值 ,也就是 i、j二节

点上的电压幅值变化关系为 :

ΔU i =αijΔU j (7)

一般情况下 , αij≠αji ,可以用αijαji表示节点 i和

j之间的疏密程度 (αijαji的值越大 ,则电气距离越小 ,

反之 ,越大 ) ,以满足距离的对称性。由于αijαji < 1,

并且为了保证电气距离非负 ,一般把 i、j两节点之间

的等效电气距离表示为 :

D ij = - lg (αijαji ) (8)

2. 2　按等效电气距离的区域划分方法

依据式 (8)的定义 ,可划分任意指定下区域数 ,

划分区域数多少与设定的划分精度有直接关系。该

法的流程如下 :

1) M个节点划分 m个集合 ,令 m =M;

2) 在 m个集合中 ,选出电气距离最近的两个

集合 ,将之合并为一个集合 ,并令 m ϖM - 1,并重新

计算各集合间的距离 ;

3) 重复步骤 (2) ,直到 m = 1;

多节点集合之间的电气距离的计算原则为 :

DΩ -Ω =maxDk l , k∈Ωi , l∈Ωj。选择区域内引导节

点的原则为 : m in[maxD ( i, j) ] i∈class k, j∈class k。

3　雅可比矩阵特征结构规律与区域划分

3. 1　潮流雅可比阵的特征模式分析基础

对式 (4)中雅可比矩阵 JQV ,在正常的状态下 ,

假设存在 m个相异的特征模式 (用λ1 ,λ2 , ⋯,λm 表

示特征值 )。对应每一特征值下 ,有相应的左右特

征向量 ,经过规范化处理的左右特征向量分别为

x1 , x2 , ⋯, xm和 y1 , y2 , ⋯, ym ,矩阵形式可以表达为 :

JQV X = Xλ (9)

J
T
QV Y = Yλ (10)

y
T
i xj =δij

0　i≠j

1　i = j
(11)

上述中 , X为所有右特征向量构成的方阵 ; Y

为所有左特征向量构成的方阵 ; λ为 m个特征值构

成的对角阵。

由此 ,雅可比矩阵 JQV也可以表示为 :

JQV = 6
m

i =1

λi xi y
T
i (12)

将上式代入式 (4)可得 :

ΔQ = 6
m

i =1

λi xi y
T
iΔV (13)

在式 (13)中 ,取无功扰动量为ΔQ = ek ,其中 ek

是第 k个元素为 1,其余元素均为 0的列向量 ,则所

引起状态变量的变化可推导为 :

ΔV = 6
m

i =1

xi

λi

yk, i (14)

其中 : yk, i为左特征向量 yi的第 k个元素 ,这样 ,第 k

个节点无功注入变化引起该节点电压变化的灵敏度

可表示为 :

dVk

dQk

= 6
m

i = 1

1
λi

xk, i yk, i = 6
m

i = 1

Pk, i

λi

(15)

其中 : Pk, i = xk, i yk, i为第 i特征模式下对第 k节点灵

敏度的参与因子 [ 7 ]。式 (15)在总体意义上与式 ( 5)

是一样的 ,但式 (15)能细致反映每一特征模式下对

灵敏度的贡献分布 ,在区域划分的深层次物理概念

揭示上有积极意义。
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3. 2　最小特征值对应的参与因子与无功分布

在电压、无功控制中 ,主要依靠主控点 (同步发

电机、补偿设备等 )对被控点 (又称引导点 )的控制 ,

达到一定的电压水平 ,主控点越多、分布越合理 ,电

压的水平就越好。可见在系统规划时这是一个矛盾

的问题 ,即电压水平越好 ,投资就越多 ,所以现实运

行的电力系统 ,主控点是有限的 ,这些主控点如何保

证系统的电压水平就是 AVC研究的核心。根据无

功不能远距离传输的特点 ,主控点对被控点的支撑

能力是有限的。一般来讲 ,主控点 (具有电压支撑

能力的节点集合 )支撑力可以通过无功功率分点来

观察。因此 ,从某种意义上讲 ,引导节点往往就是无

功分点 ,决定一个区域电压水平的引导节点也可能

不止一个 ,而是某一区域若干无功分点构成的集合 ,

以鲁棒性最好且不影响邻近区域的 ,保证这一集合

点的电压水平 ,就是一个自然的电压无功控制区域。

实际上讲 ,绝对的二次电压控制分区是不存在的 ,因

此二次电压控制分区是相对的。

分析发现 ,潮流雅可比矩阵特征结构中的最小

特征模式λm in对应的参与因子 Pk i的值能够有一定

规律的反映主控点到无功分点间的变化关系 ,以下

以图 1表示的 10节点系统为例说明这一现象 ,该系

统 8、9、10为 PV节点 (包括平衡节点 ) ,线路 ( r =

0. 001, x = 0. 03 )与发电 ( P = 0. 2005, V = 1. 05 )参

数都相同 ,负荷 ( P = 0. 6, Q = 1. 8 )处于节点 1,表 1

为最小特征模式下的 Pk i计算值。
表 1　10节点系统最小特征模式下的 Pki值

Tab. 1　Data of Pki under the m inimum eigenvalue

mode of 102bus system

节点号 Pki

1 　　　0. 250 7

2 　　　0. 188 48

3 　　　0. 188 48

4 　　　0. 188 48

5 　　　0. 061 286

6 　　　0. 061 285

7 　　　0. 061 285

　　由表 1可以看出 ,参与因子 Pk i的值以无功分点

1为最大 ,以该分点为起点 ,参与因子 Pk i在 ( 1, 2,

5)、(1, 3, 6)、( 1, 4, 7 )三个放射路径上以递减的规

律趋向主控点 8、9、10;参与因子在同一割集 ( 2, 3,

4)、(5, 6, 7)的两个层上以每层近似相等且向上层

递减的规律趋向主控层 (8, 9, 10) ,如图 1,这表明在

最小特征模式下对应的参与因子与实际的无功分布

有显著的对应规律。

图 1　10节点系统

Fig. 1　102bus system

由式 ( 13 )可得出 ,当无功扰动矢量模值一定

时 ,系统电压变化矢量模值最大的方向恰好与最小

特征值对应的特征相量方向一致。参与因子 Pk i值

的序列同此特征相量在数值上有很好的对应关系 ,

因而 ,参与因子可以理解为在无功扰动一定的条件

下 ,电压变化最大时各节点电压变化值的序列。该

序列有沿以某一无功分点为起点 ,沿某一放射路径

递减 ,沿某一割集同一层数值相当 ,沿同一割集向上

层递减的规律 ,这一点在上述简单系统中得到证实。

上述规律 ,面临实际系统会有偏差 ,但至少有和

上述一样的变化趋势 ,下一节的算例分析可以深刻

说明这一点。

4　算例

本文以 IEEE新英格兰 10机 39节点系统为例

对上述的依据电气距离划分和雅可比阵特征结构规

律与区域划分之间的关系进行分析 ,原始数据取自

文献 [ 8 ] ,表 2给出最小特征模式下参与因子 Pk i的
表 2　39节点系统最小特征模式下的 Pk i值

Tab. 2　Data of Pki under the m inimum eigenvalue

mode of 392bus system

节点号 Pk i 节点号 Pki

12 0. 124 6 16 0. 025 0

7 0. 070 4 24 0. 022 9
8 0. 067 9 26 0. 016 1
14 0. 066 2 21 0. 015 3

13 0. 066 1 9 0. 013 9
4 0. 064 5 2 0. 007 1
5 0. 064 1 28 0. 006 6
11 0. 063 9 25 0. 005 5
6 0. 059 7 23 0. 005 1
10 0. 055 7 22 0. 004 7

15 0. 042 2 19 0. 003 6
18 0. 034 5 29 0. 003 0
17 0. 031 2 1 0. 001 4

3 0. 030 6 20 0. 001 3
27 0. 026 9
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计算结果 ,图 2为该系统给定条件下的无功分布方

向示意图。

图 2　39节点系统无功流动示意图

Fig. 2　D iagram of reactive power flow

of 392bus system

　　结合表 2和图 2可见 , 12、7、18、28为四个明显

的无功分点 ,节点 16也有较明显的无功汇集与分配

的功能 ,属于较关键的节点。由参与因子 Pk i序列 ,

分别按这些分点为起点进行分析 ,均有规律可循。

具体表述如下 :

以无功分点 12为起点 ,在 ( 12、13、10 )、( 12、

11、10)两个路径上以递减规律趋向主控点 32。

以无功分点 7为起点 ,在 ( 7、6 )、( 7、8、5、6 )两

个路径上趋向主控点 31,在 ( 7、6、11、10)、( 7、8、5、

6、11、10)、(7、8、5、4、14、13、10 )三个路径上趋向主

控点 32,在 (7、8、5、4、14、15、16、19 )上趋向主控点

33,在 (7、8、5、4、14、15、16、19、20 )上趋向主控点

34,在 ( 7、8、5、4、14、15、16、21、22 )趋向主控点 35,

在 (7、8、5、4、14、15、16、24、23)上趋向主控点 36,在
(7、8、5、4、3、2、1)、(7、8、9)两条路径上趋向主控点

39,在 (7、8、5、4、3、2)上趋向主控点 30,在 ( 7、8、5、

4、3、2、25)上趋向主控点 37。

以无功分点 18为起点 ,在 ( 18、3、2、1 )上趋向

主控点 39,在 (18、3、2)上趋向主控点 30,在 ( 18、3、

2、25)、(18、17、27、26、25 )两条路径上趋向主控点

37,在 (18、17、27、26、29)上趋向主控点 38。

以无功分点 28为起点 ,在 ( 28、29)上趋于主控

点 38,在 (28、26、25)上趋于主控点 37。

同时也可以观测到 ,参与因子 Pk i的数值接近主

控层时最小 ,与分点越接近 ,数值越大 ,显现出明显

的层次关系。

图 3是基于电气距离的区域划分结果 ,该结果

采用与文献 [ 9 ]同样的原则。由该分区结果可以看

出 ,节点集合 ( 1, 39, 9 )构成的区域没有无功分点 ,

就是说没有明显的引导点 ,而且由表 2数值可见节

点 1和 9都是电压支持能力较强节点 ,仅控制住节

点 1和 9难以与整体系统控制相协调 ,这一划分是

不合适的。其它三个区域的划分都有其合理性 ,但

若考虑节点 16的特点 ,是否可以将其作为引导点进

一步增加一个区域 (该区域由节点 15、16、19、20、

21、22、23、24、33、34、35、36组成 )。

图 3　基于电气距离的 39节点系统划分

Fig. 3　392bus system partition based

on electrical distance

从电压控制效果来讲 ,区域数划分的多少主要

体现在区域间关联程度的处理上 ,从本文的分析可

见 ,引导节点的数量 ,也就是决定系统电压水平的节

点数应该是区域划分的最大数量 ,由于这些引导点

不是绝对无关的 ,因此实际划分数应该小于这个最

大数量。

上述分析表明 , Pk i的数值变化规律 ,也就是雅

可比矩阵特征结构规律 ,与二次电压控制的区域划

分是有机联系的 ,通过寻找无功分点与电源点间的

关联强弱正体现区域划分的基本思想 ,有较清楚的

物理概念 ,对区域划分起补充作用 ,也可以依此直接

进行区域划分。基于电气距离的区域划分 ,需要提

前确定划分区域的个数 ,并且随着区域的增大 ,区域

之间的距离难以处理 ,分区有其盲目性 ,必须依据实

践的检验 ,若能与最小特征值对应的参与因子变化

规律结合 ,也许会有更好的区域划分效果。

5　结论

一定潮流状态下雅可比矩阵特征结构规律 ,尤其

是最小特征模式下对应的特征向量与系统的无功分
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布有密切关系 ,体现在以无功分点为起点的参与因子

Pk i以放射状递减达主控点 ,以该分点为割集核心的层

间递减规律。依据此规律对二次电压控制分区有指

导意义 ,达到分区物理概念清楚 ,目标准确的目的。
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Jacob ian ma tr ix e igen structure var ia tion m ode of the load flow and network

partition in the secondary voltage con trol
YANG Peng2peng, HAN Xue2shan

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　Analyzing Jacobian matrix eigenstructure variation mode of the load flow, this paper finds that the eigenvector determ ined

by the m inimum eigenvalue is closely related to reactive power distribution, which is the basis of network partition in secondary voltage

control. This phenomenon is showed by a simp le system. For the 392bus system, the relations are studied among the eigenvector and

the reactive power distribution, as well as the partition result based on the electrical distance. And their consistency is found and the

physical concep t revealed clearly which indicates their close connection.
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许继电气中标长江三峡电站发变组保护设备

5月 30日 ,许继电气公司凭借强大的技术、质量和服务优势 ,在长江三峡右岸电站 10台套发变组保护

设备的招标中顺利中标 ,成为提供全套发变组继电保护产品及其附属设备的唯一供应厂家。中标产品为

W FB - 800微机型发变组成套保护装置。

许继电气公司在电力系统主设备继电保护领域拥有领先的技术和丰富的工程经验。这次中标 ,许继将

为我国大型、特大型水力发电、火力发电、核能发电及燃气发电项目的建设继续提供优良的产品和服务 ,为国

家电力建设做出更大贡献。

5杨朋朋 ,等　雅可比矩阵特征结构规律与二次电压控制的分区


