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摘要：为了提高新疆电网的安全稳定水平，实现新疆电网调度运行无功电压在线控制及智能化调度的目标，开发并研制新疆 

电网的自动电压控制 (AVC)系统显得十分必要，而实现 AVC首先要解决的关键问题是对电力系统进行分区。介绍了一种基 

于无功源空间的聚类分区算法，并将其成功地应用到新疆电网，经过验证，采用该分区算法得到的分区结果是合理的。 
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Abstract： For enhancing the security stability of Xi~iang Power Network and carrying OUt intelligence of power grid’S dispatching 
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0 引言 

近年来，新疆电网逐步实现全疆联网，随着联 

网容量的增大和输电电压的提高，系统对无功和电 

压的调节和控制能力的要求越来越高。为了提高新 

疆电网的安全稳定水平，实现新疆电网调度运行无 

功电压在线控制及智能化调度的目标，开发并研制 

新疆电网的 AVC系统显得十分必要。AvC【J J，也 

就是 自动电压控制，是指在自动装置的作用和给定 

电压约束条件下，发电机的励磁、变电站和用户的 

无功补偿装置的出力及变压器的分接头能按指令自 

动的进行闭环式的调整，使其注入电网的无功逐渐 

接近电网要求的最优值，从而使全网有接近最优的 

无功电压潮流，达到电压好和降线损的目的，这个 

过程叫AVC。AVC一般采用分层分区的控制方案， 
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在 AVC分级控制方案中，二级电压控制 SVCL3J是在 

确定的区域内进行，所以对电压进行分层分区控制 

首先要解决的关键问题是对电力系统分区。近年来， 

通过聚类分析来研究电压控制分区问题是一种趋 

势，文献[4]提出的基于无功源控制空间的聚类分区 

算法是其典型的代表。该算法从发电机等无功源的 

控制能力和母线电压等受控对象之间的关系入手， 

构造了无功源控制空间，每个无功源对应了该空间 

的一个坐标轴，全网每个待分区的母线在这个空间 

内对应一个点，利用该点的坐标矢量给出母线之间 

的电气距离定义，在此基础上，通过聚类分析完成 

对全网母线的分区。由于该算法的分区过程和无功 

电压控制的过程相一致，因此得到的分区结果更加 

适合进行分级分区控制。 

1 聚类算法在新疆电网的应用 

电压控制分区问题可以描述成一种典型聚类问 

题。所谓聚类，就是生成一组数据对象的集合，这 
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些对象与同一个簇中的对象彼此“相似”，与其他簇 

中的对象彼此 “相异”。简单的说，它就是将物理或 

抽象对象的集合分组成为由类似的对象组成的多个 

类的过程。 

1．1无功源控制空间构造过程 

设电网内有 g个发电机节点，构成集合 有 

1个待分区的负荷母线，构成集合 ￡。构造无功源控 

制空间的步骤如下： 

(1)对属于集合 中的第 个发电机节点，将 

其设置为PQ节点；而对于集合 8中的其它发电机节 

点，如果其参与一级电压控制则将它设置成 PV节 

点，否则设置成 PQ节点。 

(2)在步骤 1的基础上，求解节点 的注入无 

功对集合 ￡内各节点电压的控制灵敏度，表示为 

S o 

(3)对于属于集合 的每个发电机节点，都通 

过步骤 l和步骤 2，计算对应的控制灵敏度。 

(4)将每个发电机节点的控制能力看做坐标空 

间中的一维，这样从集合 G可以构造一个 g维的坐 

标空间，称之为无功源控制空间。在这个空间中， 

使用一个g维矢量【x,l,xi2，一 )作为坐标来描述负 

荷节点 ，其中第 个坐标分量定义为： 

f=一log lo【jS ) 
(5)两个待分区节点m和r1分别对应了坐标矢 

量( 。， ，⋯， )和( ，⋯， )两个点 

之间的距离直接采用欧几里得距离定义： 

：  

在这个 g维空间中，节点 i的坐标矢量 

( ⋯， )即所有发电机节点对它的控制灵 

敏度矢量，坐标第．7个分量体现了第．7个发电机节 

点的无功注入对该节点电压进行控制时灵敏程度。 

显然，那些对于系统内各无功源控制作用的响应趋 

势相同或者解决得节点之间的“距离”将比较接近， 

在这个 g维空间中，它们将比较集中的表现为一簇， 

从概念上满足聚类分析的要求。 

1．2基于无功源空间的动态分区 

根据基于无功源控制空间的聚类分区算法和新 

疆电网2007年夏大运行方式的数据L5J，对新疆电网 

220 kV系统进行电压控制区域的划分。新疆电网 

2007年夏季 220 kV网架结构如图 1所示。 

图 1新疆电网 2007年夏季 220 kV网架 

Fig．1 220 kV power grid of Xinjiang power network 

由图 1我们可以看出，新疆 220kV网架共包括 

36个节点，其中负荷节点22个，发电机节点 l4个。 

依据无功源空间的构造方法，构造由 14个发电机节 

点张成的无功源控制空间，先分别计算每个发电机 

节点对每个负荷节点的控制灵敏度。灵敏度计算出 

后，再用灵敏度计算负荷节点在这个空间的坐标值， 

然后计算各个节点之间的电气距离，最后在此基础 

上利用聚类算法完成分区。本文选用最小距离作为 

类间距离完成聚类分析。 

根据上述合并过程，以合并距离为横坐标，以 

分区个数为纵坐标，可得到聚类过程曲线如图2所 

示。从图2中的聚类过程曲线可以看出，当聚类 (分 

区)个数从 5到4的过程中，出现了比较长时间的 

平台期，这意味着从 5个分区凝聚到4个分区的过 

程需要较大的合并距离。而在此次合并之前，聚类 

曲线的斜率都比较大，这表明在此次合并之前，每 

次合并的两个分区相互之间的距离相对比较接近， 

而在这之后，聚类曲线趋于平缓，这说明之后的每 

次合并都需要付出较大的代价才能完成。可见，如 

果将新疆电网220kV系统分解成 5个区域，可以保 

证区域内节点之间的距离较小，而区域间节点之间 

的距离较大，从而可以达到最好的空间解耦性。因 

此，对于新疆电网220 kV系统，5个分区是一个合 

理的划分。 
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合并距离 

图2新疆电网分区合并距离曲线 

Fig．2 Merging distance curve for Xinjiang power network 

partitioning 

具体的分区结果见图 3。五个分区从地理上分 

别为： 

北部片区：塔城、阿勒泰、克拉玛依区域 

西部片区：伊犁、博州、奎屯区域 

中部片区：昌吉、乌鲁木齐区域 

东部片区：吐鲁番、哈密、巴州区域 

南部片区：阿克苏、疆南等区域 

图 3新疆电网 220 kV系统分区结果 

Fig-3 220kV system partitioning result of 

Xinjiang power network 

2 仿真验证 

下面我们从调整无功后电压的变化情况对上述 

分区结果进行仿真验证。以中部片区为例，当三宫 

变电站的负荷发生变动后，导致中部片区的整体电 

压水平上升，通过调整中部片区中的发电机的无功， 

中部片区各节点的电压又恢复到了规定范围之内。 

调整前后各区域节点电压变化的具体数值见表 1。 

表 1调整前后各区域节点电压变化情况 

Tab．1 The nodes’voltage vafiation of every partition before 

and after adjusting reactive power 

区域 节点名 调整前电 调整后电压 电压变化 

名 压／kV ，kV ／l(V 

老满城 237．1 233 4．1 

红电 239 235 4 

吉变 232 1 228．5 3．6 

米泉 234 230．5 3．5 

瑶池 235．2 231．8 3．4 

昌热 236．2 232．9 3．3 

中部 电炉 234．5 23l-2 3_3 

钢东 234．9 231．6 3-3 片区 

昌吉 235．7 232．5 3．2 

： 古 234
．6 231．4 3．2 

红二电 240．4 237．3 3．1 

头屯河 234．8 231．5 3 

锦华 236．1 233．3 2．8 

达风 240．8 238．1 2．7 

玛电 242．8 240．6 2．2 

托变 236．2 235 lI2 

东部 吐电 236．8 235．8 1 

片区 楼兰 227．7 226．8 0．9 

库尔勒 228．9 228．1 O_8 

天光 230．3 230 O_3 

金鹿 225．1 224．6 O．5 

南部 阿克苏 232．1 231．7 0．4 

片区 龟兹 236．4 236．1 0 3 

库车电 237．2 237 0．2 

北部 克变 226．9 226．5 OI4 

片区 额尔齐 222．7 222．3 O．4 

斯 

皇宫 236．7 235．1 1．6 

西部 宁远 224．6 223．3 1．3 

片区 吉林台 238．9 237．8 l l 

奎屯 235．9 234．9 1 

从表 1中我们可以看出，在我们调整中部片区 

的发电机无功出力过程中，中部片区内节点的电压 

变化比较大，而其他片区内节点的电压受到的影响 

(下转第 72页 continued on page 72) 
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4 小结 

本文通过引入 XML数据交换层的方法解决电力 

信息系统客观存在的分布异构问题，将当前网络信 

息检索先进技术应用于电力信息系统，有效解决了 

新旧系统、不同应用系统之间或者不同数据源之间 

的数据共享与交互问题。而通过对研究开发中关键 

技术的代码及实现过程的探讨，实现了相关数据信 

息查询和发布功能，而该开发案例也预示着随着 

XML技术的不断成熟，其在电力信息系统的发展前 

景将是极其广阔。 
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比较小。对其他片区进行仿真验证也可以得到相同 

的结论，这验证了我们得到的分区结果是合理的。 
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