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模糊聚类法在二级电压控制分区中的应用 
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摘要：电力网络分区常用于电力系统状态评估、稳定控制、电压控制等领域。使用模糊聚类分析方法解决二级电压控制中的 

分区问题。文章首先系统阐述了模糊聚类方法的原理，然后基于无功源控制的思想，以电网中的节点为分类对象，每个无功 

源对其控制作用构成这个对象的特征指标，并结合新英格兰 39节点系统论证应用模糊聚类完成电网分区的步骤。验证结果 

表明该方法有效、可行。 
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0 引言 

随着电力互联网络的发展，大型联合电网的出 

现，使得电压稳定性问题日益突出，各种防止电压 

失稳的措施被提出，电压分级控制系统应运而生。 

该系统按照时间和空间将电压控制分为三个等级， 

分别是：设置在系统调度中心的三级电压控制：设 

置在系统枢纽点的二级电压控制；设置在发电厂、 

用户或各供电点的一级电压控制。作为连接三级电 

压控制和一级电压控制的二级电压控制，是实现电 

力系统电压分级控制的关键环节 q 。在二级电压 

控制中，整个系统被划分若干个近似解耦的控制区 

域，如何分区成为一个重要课题。近年来，用聚类 

方法研究分区已经成为一种趋势 q 。文献【4]所提 

及的按照最大一最小电气距离合并的向上分级方法 

已经具有凝聚的系统聚类分析的思想，只是并未从 

这一方面阐述。 

本文借鉴文献【5]无功源控制的思想，以电网中 

的节点为分类对象，每个无功源对其的控制作用构 

成这个对象的特征指标，然后使用模糊聚类分析方 

法对电网分区。文献【6]也使用模糊聚类方法分区， 

本文与之不同点在于：首先，特征量的选取不同。 

文献【6】以节点间的电气距离为特征量，而本文考虑 

了二级电压控制的具体过程，以无功源对节点的控 

制作用为特征量。其次，论域不同。本文考虑了PV 

节点与 PQ节点响应过程的不同，因此论域并非如 

文献【6】中的全体节点，而只是PQ节点。 

1 模糊聚类分析 

1．1概述 

聚类就是按照一定的要求和规律对事物进行区 

分和分类的过程，它把一个没有类别标记的样本集 

按某种准则划分成若干子类，使相似的样本尽可能 

归为一类，而不相似的样本尽量划分到不同的类中。 
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传统的聚类分析是一种硬划分，它把每个待辨识的 

对象严格地划分到某类中，具有 “非此即彼”的性 

质，因此这种类别划分的界线是分明的。但实际上 

大多数对象并没有严格的属性，一个事物是否属于 

某一类，并不是泾渭分明的，这样模糊聚类分析就 

应运而生了。应用模糊数学的理论和方法进行分析 

的聚类分析就是模糊聚类分析【8】。其在电力系统的 

应用主要集中在电力故障诊断、电力负荷预测、负 

荷建模等方面。 

1．2模糊聚类分析步骤 

模糊聚类分析步骤可以概括为以下四步：原始 

数据准备，原始数据标准化，建立模糊相似矩阵， 

聚类。 

原始数据准备是确定分类对象并抽取每个对 

象特性指标的过程。论域U={X ，X，，⋯，X }为被分 

类的对象，其中每个对象由能代表对象特征的m个 

数据表示，即 

X ={X X ⋯，X }，( ：1,2，⋯， )。这就形成了 
一

个m× 的原始数据矩阵。 

数据标准化是为了使量纲和数量级不同的特 

性指标统一。如果直接计算，可能会突出那些数量 

级特别大的特性指标对分类的作用，降低甚至排斥 

某些数量级较小的特性指标对分类的作用，导致分 

类结果不准确。目前常用的数据标准化方法有标准 

差标准化、极大值标准化、极差标准化、均值标准 

化、中心标准化、对数标准化等。本文在计算时采 

用均值标准化，下节详述。 

建 立 模 糊 相 似 矩 阵 又 称 为 标 定 ， 即用 

r／ ∈[0，1]( J=1,2，⋯， )来 衡 量被 分类 对象 

X ，Xf间的相似程度， =0表示Ui和 截然不同， 

= 1表示Xi和 完全相同，这样就建立了论域 u 

上的具有对称性和自反性的相似关系矩阵 。因为 

R具有对称性，在计算时可以只看对角线以下或以 

上部分。计算 有多种方法，概括起来有相似系数 

法、距离法以及主观评分法。相似系数法包括数量 

积法、夹角余弦法、相关系数法、指数相似系数法、 

最大最小法、算术平均最小法、几何平均最小法。 

距离法包括绝对值倒数法、绝对值指数法、直接距 

离法。主观评分法是请专家直接对对象的相似程度 

评分，使用较少。具体计算时根据实际情况选择不 

同的方法即可。 

聚类就是得到分类结果的动态过程，可以基于 

模糊相似矩阵直接聚类，也可以基于模糊等价矩阵 

聚类。具体说来基于模糊相似矩阵的直接聚类方法 

包括最大树法和编网法。基于模糊等价矩阵的方法 

包括传递闭包法和布尔矩阵法，传递闭包法使用较 

多。对于相同的截值水平，以上几种方法得出的分 

类结果是相同的。本文使用传递闭包法，下面对此 

作较详细的说明。 

1．3基于模糊等价矩阵的传递闭包法 

传递闭包法将模糊相似矩阵转换为模糊等价 

矩阵 。具体方法是从 出发 ，依次求平方： 

R R R ⋯ ，当第一次出现 R o R =R 

时，表明 已经具有传递性， 就是所求的传递 

包f( )。对任意的 ∈【0，1]，【f( )] =( )为 f( )的 

截矩阵，其中 

fl > ， {0 
< 

(f√ ，2，⋯ )o当 时’ 

表示 节点与 节点归为一类。随着 从大到小变 

化，分类从细到粗，是一个动态过程。 

传递闭包法的运算量比较大，不适于手工分 

类，便于计算机程序设计。 

2 模糊聚类方法在电压控制分区中的应用 

实例 

2．1概述 

电力系统是一个相关联的整体，即使存在控制 

区域的划分，相邻的区域也必然是是相互渗透、相 

互影响的，控制区域的划分是具有一定模糊性的。 

因此用模糊聚类分析方法解决电力系统无功电压控 

制分区问题具有实际意义。本文以新英格兰 39节点 

系统为例，具体说明使用模糊聚类法解决电压分区 

问题的步骤。 

2．2原始数据准备 

新英格兰 39节点系统包括 29个 PQ节点，9 

个 PV节点和 1个平衡节点。忽略平衡节点影响， 

即把平衡节点也当作 PV节点。待分类对象是系统 

中所有节点，但是在把修正方程转换为电压／无功灵 

敏度方程的过程时，PV节点是被当作 PQ节点增广 

到方程中的，实际上 PV节点与 PQ节点的响应过 

程截然不同，所以本文的论域确定为系统中的 29 

个PQ节点，即U={X1，X2，⋯，X29}。对PQ节点使 

用模糊聚类完成分区后，再考虑PV节点的归并。 

然后确定描述每个待分类对象的特征向量，考 

虑到无功电压控制的实际过程，本文以每个发电机 

对 负 荷 母 线 的 控 制 能 力 为 特 征 向 量 ， 即 

X ={X X ⋯，X }，其中X 表示第 号发电机 

对第 i号负荷节点的灵敏度。具体解法如下：基于 

P．Q分解法的无功潮流迭代方程是 
一 LAV=△Q (1) 
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这个方程中的△ 和AQ都是对负荷母线 (PQ节 

点)的，若将发电机母线 (PV 节点)增广到上面 

的修正方程中，并用下标 D、G分别表示负荷母线 

和发电机母线，于是有 

一  

~o JL／Wo J AQ D] (2) 
式中： 即为不包含平衡节点和 PV节点对应行和 

列的导纳矩阵 ， 。和k。是发电机母线和负荷 

母线之间的互导纳， 是发电机母线自导纳。由 

式 (2)求出△ 和△Q的关系式 

{△ I { 。 。 △QD I ， 

l△ J lko J l△QG J 

今l x。D x。G I：一l 。 G I‘ (4) 
lxGo xGG J lko J 

当发电机无功出力变化时，假定负荷母线无功不变， 

即△ =0，则有 

△ = DG△QG (5) 

DG 是△ 和△QG之间的灵敏度矩阵，它有阻抗的 

量纲，是将 增广后矩阵的逆中发电机节点和负荷 

节点相关的部分子矩阵。在以往的计算中 是一 

次性求出的，这未考虑 PV节点的准稳态物理响应 

过程。本文采用文献[15】提出的构造无功源控制空 

间的方法，对每个发电机逐步求解。在 39节点系统 

中，假设 lO个发电机节点都安装有 AVR，构成集 

合 G；29个待分区负荷母线构成集合 D。求解某一 

台发电机 A对其余节点的灵敏度时，A设定为 PQ 

节点，其余发电机节点设为 PV节点。当计算灵敏 

度时，在包含 PV节点和平衡节点的全维导纳矩阵 

B中与 PV节点对应的对角元上加大数，以保证该 

节点机端电压不变。构造了这样的全维导纳矩阵后， 

再按照公式 (4)求出 ，就完成了发电机 A对 

系统中负荷节点的灵敏度求解。以此方法依次计算 

其他发电机节点对负荷节点的灵敏度。这样就得到 

原始数据矩阵 枷 。值得注意的是，在二级电压 

控制中，无功源应包括能按要求为系统提供电压／ 

无功支持的发电机、可投切电容、SVC等，本文只 

考虑了发电机，利用相同的思路，可方便扩展到其 

他无功源，只需在无功源空间中增加相应维数即可。 

2．3原始数据标准化 

采用均值标准化方法对 进行标准化处 

理，即 

xii 

⋯  YU = (6) 

x j 

其中：Y 是标准化后的数据， 是列数据的平均值。 

处理后，Y中的元素统一在一个共同的数据特性范 

围内。 

2．4建立模糊相似矩阵 

采 用绝对 值指 数法计 算 ，得到相 似矩 阵 

R【29×29 ，矩阵R中各元素为 

l0 

=exp(一c∑Iy 一YjkI)，式中 为负荷节点 与 
k=l 

负荷节点 7的相似或接近程度，0≤ l；C为特 

定的正数，取值使 分布在[O，1】内，本例中取c=l。 

2．5聚类 

采用基于模糊等价关系的传递闭包法聚类。对 

于描述负荷节 点 间相似程 度 的模 糊相似矩 阵 

墨 ，经编程运算得传递闭包矩阵f(R)=R 。在 

阈值 ∈【0，1]下，选取不同 就可以得到不同的 

水平截矩阵，每一个代表一种聚类。当 从 1变化 

到0时，分类数从n类变到 1类，是一个动态过程。 

表 1给出了动态分区结果。 

表 1动态分区结果 

Tab．1 Dynamic clustering result 
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续上表 

为简略起见，表 1所列的分区结果未包含单一节 

点的子区，称这样的单一节点为孤立节点。由表 1可 

知，孤立节点是相对的，随着相似水平的降低，孤立 

节点逐步减少。孤立节点 1、2、9、25、19、20等， 

合并成区较晚，原因是这些节点远离负荷中心，且某 

台发电机对其的控制作用远远超过其他发电机，导致 

它们的相似性与其他节点相差较多。鉴于此，本文最 

终的分区结果并不是基于同一阂值水平的。 

3 分区结果的调整 

通过以上步骤计算出的分区结果只完成了数学 

意义上的聚类，即仅实现了区域间弱耦合、区域内 

强耦合的要求，而没有考虑实际的物理因素。在进 

行实际的无功电压分区时还需要考虑：分区数目应 

该适中，分区过多不实际，分区过少起不到分区控 

制的作用；每个电压控制区的规模适中，规模过大 

不好控制，规模过小不易实现；每个控制区内的无 

功储备要充足。而且以上的聚类分析是针对 PQ节 

点的，还需进一步考虑 PV节点的归并。因此需要 

对表 1得到的结果进行调整，在某一阈值水平 

=O．011下，系统被分为{1l、{2， 3，15，16，17， 

18，21，22，23，24，26，27}、{4，5，6，7，8， 

10，11，12，13，14)、{9)、{19)、{2O)、{25)、 

f28，29l这八个区域，其中有五个孤立节点，通过 

参考其他阈值水平进行归并， =O．004时，节点 25 

并入区域 2；2=O．002时，节点 1、9合并； =O．001 

时，节点 19、2O合并。PV节点合并的原则是：PV 

节点对哪个 PQ节点的控制作用最强，就将其合并 

到该 PQ节点的所在区域。本例中，除 39节点同两 

个 PV节点连接外，其余发电机节点均只与一个PV 

节点直接相连，这些发电机对与之相连的 PQ节点 

控制作用是最强的，而经观察控制矩阵得出39节点 

对节点9控制作用最强。再对初步分区的有功、无 

功裕度进行计算，不满足则调整。最终系统分为f 1， 

9，39)、{2，3，15，16，17，18，2O，21，22，23， 

24，25，26，27，30，35，36，37l、{4，5，6，7， 

8，10，11，12，13，14，31，32}、{19，2O，33， 

34l、{28，29，38}五个区域。图 l为这种方案的示 

意图。 

图 1新英格兰 39节点 5分区示意图 

Fig．1 Sketch map of New England 39一bus system with 5一area 

partitioning 

从分区结果看，远离负荷中心的节点所形成的 

区域较小，负荷中心的节点较为集中，形成的区域 

较大。每个分区所包含的节点相互邻近，没有不相 

邻节点位于同一区域的情况，这说明本文采用以无 
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功源对节点的控制作用作为描述节点的特征是合理 

的。把本文分区结果与文献【6]结果比较，两种方法 

所得结果是相似的，文献【6]基于图论的嵌套分区法 

主要考虑的是电压稳定，而本文是从发电机的控制 

作用出发，二者的侧重点不同，因而具体分区结果 

略微不同，两种方法分区结果的相似从另～侧面证 

明本文方法是有效的。 

4 结论 

本文以发电机对负荷节点的控制作用作为每个 

PQ 节点的特征，即用能反映节点受控情况的物理 

量来描述节点，这样做的原因是：在二级电压控制 

过程中，当系统母线电压变化时，自动电压控制系 

统通过调整发电机的无功出力消除中枢母线电压变 

动。因此发电机对母线的控制作用就显得格外重要。 

在确定了系统负荷母线的特征向量后，经过对数据 

的标准化处理、构造相似矩阵、传递闭包法得到等 

价矩阵、选取不同的阂值聚类这几个步骤，最终将 

具有相同受控情况的节点聚为一类，达到了分区目 

的。其中动态聚类的过程有助于逐步观察各负荷母 

线的亲疏程度，从而得到全面精准的分区结果。对 

新英格兰 39节点系统的计算验证了本文方法的合 

理性与有效性。 
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