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基于灰色关联度的紧急无功电压分域方法的研究 
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摘要：针对电力系统电压紧急状态，提出了基于灰色关联度的紧急电压分域方法。该方法以广义 Tellegen 定理形成的灵敏

度矩阵为基础，将系统快速形成以故障电压节点为中心的无功电压控制域。利用灰色关联度方法对已划分无功电压控制域的

边缘控制节点进行取舍处理，搜寻与划分区域相连的控制节点，并计算出每一个控制节点与之相连节点的灰色关联度，按照

灰色关联度的取值判定控制节点的取舍，从而克服了阈值选取的不合理性引起的分域不准确性。IEEE-30 系统算例表明：该

方法形成的紧急无功电压域具有简捷性与快速性，符合电力系统实际。 
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Emergency reactive power voltage control partitioning based on grey correlation 
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Abstract: According to the power system voltage state of emergency, a reactive power voltage control partitioning based on grey 
correlation is proposed. Firstly, the sensitivity matrix is formed by the general Tellegen’s theorem, and then the reactive power voltage 
control region taking fault voltage node as the center is founded quickly. Secondly, the method of grey correlation is used to decide 
whether the divided region’s edge control nodes are remained or abandoned. The control nodes connected with the divided region are 
searched to calculate the grey correlation between every control node and the nodes which connect with it. According to the value 
of grey correlation to decide whether the control nodes are remained or abandoned. In this way, the reactive power voltage control 
partitioning is getting more right. IEEE-30 test system shows that the emergency reactive power region formed by the proposed 
method is simple, fast, and practical. 
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0  引言 

伴随大系统互联，电力网络逐渐加大，如何形

成以电压故障节点为中心的合理区域，使其更具有

针对性地控制，具有十分重要的意义。目前，电力

系统无功电压紧急分域方法有：J.Zaborszky等人提

出的Cluster方法[1]，该方法以故障节点为中心，根

据无功电压灵敏度，形成局部电压控制域。在此基

础上，文献[2]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。为使电压紧急状态下分域合理，

且符合电力系统实际，文献[3]基于遗传算法，将电 
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压越限情况的无功电压控制分域问题归结为控制节

点的组合优化问题进行电压分域。针对电力系统无

功网络具有强区域解耦性的特点，利用复杂网络理

论中的社区网络挖掘方法，即发现复杂网络中的抱

团特性，文献[4]提出了一种电网无功快速分区方

法。 
近年来，基于模糊聚类理论对电力系统无功电

压分域方法研究具有长足进展。模糊聚类理论应用

到电力网络分域最早由文献[5]开始提出。后来经过

发展，许多学者在其基础之上提出了众多的分域新

方法，例如：根据距离近的节点其耦合性强的特点，

文献[6-8]提出了“电气距离”的概念并将其用于电网

分域。根据无功电压控制分区的特点，并借鉴聚类

算法思想，文献[9]提出一种基于改进混合蛙跳—K
均值聚类算法的无功电压控制分区。以先电源节点
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分区后负荷节点映射分区的思想为基础，文献[10]
提出了一种基于电源分区与短路阻抗距离的电压无

功分区方法。针对现有电压无功控制分区方法中缺

乏定量评判分区结果优劣的问题，文献[11]提出了

以节点电压无功耦合度为基础的区域耦合度指标以

及用于选择区域主导节点的节点区域耦合度指标。

同时通过对节点进行模糊聚类，建立了一套集分区、

评价、控制于一体的电压无功 VQ 耦合度分区控制

方法。基于谱系数平均距离法和模糊 C 均值聚类算

法（FCM），文献[12]提出了一种电压控制区域的综

合划分方法。 
以上分域方法主要依赖于所选取的阈值，阈值

的选取合理与否直接影响区域划分的准确性，因此，

本文为解决阈值的选取问题，利用广义Tellegen定理

计算的灵敏度，选定较大阈值进行快速划分电压控

制区域，并利用灰色关联度方法对已划区域的边缘

控制节点进行计算分析，判定该节点取舍。为此，

即能快速分域，又减小了因阈值选取过大而造成区

域过小的问题。 

1  灰色关联度定义及其计算方法 

1.1 灰色关联度定义 

对于两个系统之间的因素，其随时间或不同对

象而变化的关联性大小的量度，称为关联度。灰色

关联度分析的意义是指在系统发展过程中，如果两

个因素变化的态势是一致的，即同步变化程度较高，

则可以认为两者关联度较大；反之，则两者关联度

较小。因此，灰色关联度分析对于一个系统发展变

化态势提供了量化的度量[13]。 
灰色关联度可分成“局部性灰色关联度”与

“整体性灰色关联度”两类。主要的差别在于局部

性灰色关联度有一个参考序列，而整体性灰色关联

度是任一序列均可为参考序列。 
1.2 灰色关联度计算方法 

设一个n l 的矩阵 1 2 3( , , , , )lx x x x A ， 0x
是一个 1n 的列向量，求矩阵 A每一列和 0x 的灰

色关联度其计算公式为 
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式中： jx  A， 1, 2,3, ,j l  ； 0 ( ) ( )jx k x k 是

0( ( ), ( ))jx k x k 两列在第 k 个元素处的绝对差；

min 0min min ( ) ( )jx k x k   为两级最小差，第一

级最小差 0min ( ) ( )jx k x k 表示在 0x 与 jx 对应

点的最小差，第二级最小差 0min min ( ) ( )jx k x k

表 示 为 所 有 第 一 级 最 小 差 中 的 最 小 值 ；

max 0max max ( ) ( )jx k x k   的意义与 min 相同；

分辨系数 [0,1]  用来减小极值对计算的影响，以

提高分辨率， 可调节关联 0( , )jY x x 的大小和变化

区间。 

2  紧急电压分域基本思想 

为快速形成紧急无功电压区域，本文采用两个

阶段，即先粗分，然后再细分。 
在粗分域时，利用广义Tellegen定理计算出故障

节点相对于其他节点的无功电压灵敏度形成灵敏度

矩阵。灵敏度矩阵形成后，根据模糊聚类理论进行

区域划分，首先建立相似模糊矩阵并采用传递闭包

方法建立模糊等价矩阵，然后对电网进行分域。在

划分区域时为了快速得到一个以故障节点为中心的

区域，本文选取一个较大的域值。  
在粗分出以故障节点为中心的控制区域后，引

入了灰色关联度的概念。对所划分区域的边缘节点

进行分析，从理论上讨论其取舍，即细分区域。从

而减小因阈值选取过大而造成的分域不准确。 
为了解决灰色关联度计算量大的问题，在利用

灰色关联度细化区域时，根据两直接相连的节点之

间的灰色关联度最大这个特点。本文采用粗分区域

边缘节点和与粗分区域边缘节点直接相连的节点之

间的灰色关联度来决定区域边缘节点的取舍。这样

既减小了计算量，又能体现该方法细化区域的实用

性。 

3  紧急无功电压分域步骤 

（1）利用广义 Tellegen 定理[14]求故障对其他

节点的电压无功的灵敏度，以此作为控制对象的特

征指标。 
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式中： (0)V 为节点电压的初值； ])0([ 1


V 为 (0)V 的

共轭 )0(


V 形成对角阵的逆； )(
T
iV 为增广方程的伴

随方程解 )(iV 的转置； kkD 为第 k节点的导纳矩阵

块； S 为视在功率的变化量； Y 为节点导纳的

变化量； iN 为修正系数。 
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（2）归一化。 
（3）采用距离法[15]，建立模糊相似矩阵。 

      ( )ij n ga A                 （3） 

式中，元素 ija 求法见式 （4）。 
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式中，h为特征指标个数。  
（4）建立模糊等价矩阵B 。利用模糊相似矩

阵 A，求其传递闭包 ( )t A ，得模糊等价矩阵B ，

为了减少合成计算次数，可采用平方法计算矩阵

B。 
（5）根据矩阵B 选取一个较大的阈值 划分

出故障区域。布尔阵 B 中的元素 ijb 与选取阈值
的关系为 

1
0

ij
ij

ij

b
b

b




  

         （5） 

式中， ijb 是模糊等价矩阵中的元素， [0,1]  。 

（6）给出与步骤（5）所划分区域的边缘节点

直接相连的节点。 
（7）给出与步骤（6）节点直接相连的节点，

孤立节点除外，形成以步骤（6）节点为中心的多个

区域。 
（8）利用公式（1）计算步骤（7）区域内节点

对步骤（6）节点的灰色关联度。若步骤（5）所划

分区域的边缘节点对步骤（6）节点的灰色关联度最

大，则步骤（6）的节点纳入步骤（5）所划的区域。

否则计算结束。 
基于灰色关联度的无功电压分域流程图如图 1

所示。 

4  算例分析 

利用 Matlab 软件对 IEEE-30 节点系统（如图 2
所示）进行仿真。在第 10 节点增加负荷，使该节点

电压处于紧急状态，同时在 2，8，16，18，20，21，
24，29 负荷节点施加无功电压控制设备。 

（1）利用步骤（1）计算故障节点对其他节点的电

压无功灵敏度。 
特征指标灵敏度的部分数据： 

T(0.041919, 0.071161, 0.085831, 0.070925, 0.099242, ) X  
（2）根据步骤（2）、（3）形成模糊相似矩阵 A。

模糊相似矩阵 A的部分数据为 

1 0.155370 0.233310 0.154110
0.155370 1 0.077944 0.001254

= 0.233310 0.077944 1 0.079198
0.154110 0.001254 0.079198 1
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图 1无功电压分域流程图 

Fig. 1 Reactive power voltage control partitioning  
flow chart 

 

 
图 2 IEEE-30 节点系统分区结果 

Fig. 2 Partition result of the IEEE-30 system 
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（3）根据步骤（4）、（5）可形成模糊等价矩

阵B和布尔矩阵 B 。 
模糊等价矩阵B部分数据为 

1 0.844630 0.766690 0.845890 0.695430
0.844630 1 0.766690 0.844630 0.695430
0.766690 0.766690 1 0.766690 0.695430=
0.845890 0.844630 0.766690 1 0.695430
0.695430 0.695430 0.695430 0.695430 1
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取阈值 0.917430  ，得到布尔矩阵 B 。布尔

矩阵 B 的部分数据为 
1
0 1
0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0 1

θ

 
 
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因此，通过以上数据可得到以故障节点为中心

的区域为： 1X ={10,17,19,20,21,22}。 

（4）从图 2 中可以看出，与 1X 区域边缘节点直

接相连的节点为：18，16，9，6，24。利用步骤（6）、

（7）形成的区域为：{9,10,6}，{6,9,10,4,2,7,8,28}，
{16,12,17}，{23,24,25,22}，{18,15,19}。利用公式

（1）计算这些区域内节点之间的灰色关联度。 
（5）利用步骤（8）进行节点的取舍。具体数据

见表 1。 
表 1 灰色关联度的计算结果 

Table 1 Results of grey correlation 
区域内节点 中心节点 灰色关联度 

10 

6 
9 

0.553 100 

0.431 090 

9 

10 

4 

2 

7 

8 

28 

6 

0.403 270 

0.354 340 

0.728 320  

0.227 080 

0.522 240 

0.896 680 

0.716 670 

12 

17 
16 

0.655 880 

0.666 560 

22 

25 

23 

24 

0.662 410 

0.513 160 

0.628 180 

15 

19 
18 

0.689 690 

0.764 560 

从表 1 可以看出，在区域{9,10,6}中，第 10 节

点与第 9 节点的灰色关联度最大，所以第 9 节点应

纳入区域 1X 。在区域{16,12,17}中，第 17 节点和第

16 节点的灰色关联度最大，所以第 16 节点应纳入

区域 1X 。在区域{23, 24, 25, 22}中，第 22 节点和第

24 节点的灰色关联度最大，所以第 24 节点应纳入

区域 1X 。对形成新的 1X 再从步骤（6）开始计算。 
（6）最后得到以故障节点为中心的区域为

X ={9,11,10,16,17,18,20,21,22,19,24}。 
（7）对采用本文方法分区结果和采用文献[8]分

区结果进行比较。具体见表 2。 
表 2 分区结果对比 

Table 2 Comparison of the results of grey correlation 
文献[8]分区结果 本文分区结果 

9,10,11,12,13,14,15,16, 

17,18,19,20,21,22,23,24 

9,10,11,16,17,18,19,20, 

21,22,24 

从表2可以看出：分区结果中，只有几个节点

的分区结果不一样，其余节点的分区结果相同。因

为这些节点都是分区的临界节点，并且不是本文假

设的控制节点。由于非控制节点可不在控制区域内，

所以本文的分区方法是合理的。 
（8）对IEEE-118系统，分别采用本文分区方法

和文献[7]分区方法进行分区，并对分区结果进行比

较。 
在利用本文方法进行分区前，应对 IEEE-118

系统进行补充假设条件。假设：在第 12 节点增加负

荷，使该节点电压处于紧急状态，同时在 4，7，15，
21，26，29，34，46，52，62，67，78，82，98，
106，117 负荷节点施加无功电压控制设备。对比分

区结果具体见表 3。 
表 3 分区结果对比 

Table 3 Comparison of the results of grey correlation 
文献[7]分区结果 本文分区结果 

1~14,27~29,31,117 1~15,26~29,31,117 

从表3可以看出：利用本文方法所划分的区域比

利用文献[7]划分的区域多出节点15和节点26，而且

这两个节点都是本文假设的控制节点。这是因为本

文重点是在粗分域后，利用灰色关联度寻找与故障

节点强相关的控制节点。通过对IEEE-118系统进行

分区，突出了本文这一特点。 
在划分出以故障节点为中心的区域后，应在区

域内控制节点上进行无功补偿，使系统恢复安全状

态。具体的补偿方法可参见文献[16-18]，在这里就

不具体详述了。 
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5  结论 

本文在利用广义 Tellegen 定理计算灵敏度后，

根据模糊聚类理论快速地选定一个较大的阈值，划

分出一个以故障节点为中心的区域即粗分域。在划

分的区域里可得到一些与故障节点耦合性较强的控

制节点，对这些节点加以控制使故障节点对系统的

影响有所缓解。然后通过计算已划分区域的边缘控

制节点与区域边缘节点的灰色关联度，根据其值的

大小细分区域。这样既可以弥补由于阈值选取较大

而造成的区域划分过小，又增加划分区域的正确性。

本文通过对 IEEE-30 系统的仿真证明了此分域方法

的简洁快速，并且此方法还有益于运行人员在紧急

状态下能够快速地得到以故障点为中心的控制区

域，因而本文方法在电力系统中具有实用价值。 
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