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基于向量相似度的无功电压分区方法的研究 
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摘要：以电力网络无功电压灵敏度为基础，提出基于向量相似度理论的无功电压分区新方法。首先，在分区前，利用广义

Tellegen定理计算出网络中每个节点相对于其他节点的无功电压灵敏度，并形成电压无功灵敏度矩阵；其次，利用向量相

似度数学方法计算灵敏度矩阵各列的相似度，由此定义了新的电气距离，形成电气距离矩阵；最后，建立模糊相似矩阵，利

用模糊聚类理论划分电压控制区域。IEEE-30系统和IEEE-118系统仿真结果表明所提分区方法的准确性和合理性。 
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Abstract: Based on reactive voltage sensitivity of the power network, this paper proposes a new method about reactive power voltage 
control partitioning, which bases on vector similarity theory. Firstly, general Tellegen's theorem is used to calculate the reactive 
voltage sensitivity of each node corresponding to other nodes, and the reactive power voltage sensitivity matrix is formed. Secondly, 
mathematical methods of vector similarity are used to calculate similarity among columns of the matrix, and a new electric range is 
defined to form electrical distance matrix. Lastly, fuzzy similar matrix is established and fuzzy clustering theory is used to divide 
voltage control regions. IEEE-30 system and IEEE-118 system show that the method of partition is accuracy and reasonable. 
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0  引言 

随着电力网络的不断发展，现代电力系统已形

成以大机组、大电网、高电压、远距离交直流输电

为主要特征的超级大系统。但是这些特征给电力网

络的安全稳定运行带来了隐患，同时大系统也存在

着电压稳定的潜在危险性。为此，针对无功电压问

题对大系统进行快速、合理分区，并实施区内有效

的无功电压控制，具有十分重要的意义。 
针对无功电压分区问题，电力界提出了诸多分

区法：J.Zaborszky 等人提出 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 
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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。为了得到

既符合电力网络实际又具有较小的局部无功电压控

制域，文献[3]提出一种基于广义特勒根定理计算灵

敏度并且应用模糊聚类分析进行无功电压紧急分域

的新方法。基于静态能量函数的数学模型，文献[4]
提出一种构建能量/电压灵敏度矩阵并利用模糊聚

类分析进行电压控制分区的新方法。基于社区网挖

掘的分区理论，文献[5]提出一种采用最大线路介数

法对加权拓扑网络进行电压划分区域的新方法。在

划分出区域后，应进行无功补偿[6~7]和无功优化[8]，

使系统进入安全状态。  
近年来，电力界对电力系统电压正常状态下分

区（事前分区）问题展开研究，以备电压紧急状态

下，小时间尺度的电压稳定问题的应急控制之用。

并以“电气距离”为指标，形成了一系列无功电压分
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区方法。文献[9]基于电压幅值对无功功率的灵敏度

定义了电力系统各节点间的电气距离。然后根据电

气节点间电气距离的关系，将电气节点映射到几何

空间，从而将电力系统分区问题转化为几何空间中

点的聚类问题。文献[10]根据电压幅值对无功功率

的灵敏度定义了电力系统各节点间的电气距离，并

将粒子群优化搜索方法用于已有的电压分区的优化

模型。文献[11]基于区域无功与电压关系，以无功

电源节点为初始节点，应用最大-最小电气距离法合

并相邻节点形成了初始分区，据已得到的初始分区，

再次应用最大-最小电气距离法合并或解裂各初始

分区，最终得到合理分区。文献[12]以电网节点为

分类对象，通过雅克比矩阵中的电压幅值与无功的

关系，定义灵敏度矩阵并形成电气距离矩阵，以此

建立模糊相似矩阵，再利用模糊聚类分析的传递闭

包法划分该矩阵的电压控制区域。 
尽管以“电气距离”为指标给出的分区方法取得

了可喜的研究成果，但是，存在着两种不足：其一，

通过雅克比矩阵中无功功率与电压幅值的关系形成

的灵敏度矩阵，只是把 PQ 节点之间的关系用数字

的形式表现出来，而没有考虑 PV 节点的作用；其

二，利用灵敏度矩阵中，关于两个主对角线对称的

数的平均值定义出节点间的电气距离，并没有考虑

节点间的隶属关系。因此，为了能够准确地划分出

无功电压控制区域，本文从系统出发，并考虑节点

间的隶属关系，给出基于向量相似度理论的无功电

压分区新方法。 

1  基于向量相似度的无功电压分区思想 

向量相似度是指两个向量的相似程度。向量相

似度法是按照样本之间的相似程度把未标明类别的

样本集合划分成自然类的数学分类方法。 
依据向量相似度法的定义，首先，对电力网络

进行空间向量建模，对 n 节点电力网络可以看作 n
维向量空间，并把每一个节点本身所具有的信息组

成一个向量。然后，得到由这些向量组成一个 n维
矩阵。这个矩阵可以表示为 

 1 2 3 4, , , , , nA a a a a a     （1） 

式中： ja 为任一节点所具有的信息组成的列向量，

1 2j n , , , 。 
考虑电力系统节点性质不同，且拥有信息量繁

杂，对计算向量相似度误差较大，不利于标定出节

点间合理的电气距离，宜选取能够反映节点间合适

的电气距离指标。为此，本文选定无功电压灵敏度

指标，在利用广义 Tellegen 定理形成无功电压灵敏

度的基础上，利用向量相似度法求其向量的相似度，

从所求的向量相似度的数值上，给出节点间“电气距

离”的大小。依据节点间“电气距离”，对电力网络进

行分域。 

2  基于向量相似度的无功电压分区方法 

2.1 广义 Tellegen 定理灵敏度计算 

根据广义 Tellegen 定理[13]计算其节点无功电压

灵敏度的公式为 
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式中： (0)V 为节点电压的初值； ])0([ 1


V 为由

(0)V 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；i为节点号； p为

PQ节点个数。 
利用公式（2）计算出电力网络中所有节点的

无功电压灵敏度形成无功电压灵敏度矩阵 S 。  
2.2 形成向量相似度矩阵 

无功电压灵敏度矩阵 S 形成后，利用向量相似

度计算方法计算矩阵 S 各列之间的相似度，形成相

量似度矩阵 E 。 
计算向量相似度的方法有：内积、Dice系数、

Jaccard 系数和余弦系数等方法。本文采用Dice系
数法计算向量之间的相似度，其计算方法如下。 

设向量 1 2 3( , , , , )i i i i mic c c c  C  

1,2,3, ,i n  ，
T

1 2 3( , , , , )j j j j mjc c c c C ， j   

1, 2,3, ,n ，则 iC 与 jC 之间的相似度计算方法如

下： 
Dice系数为 
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2.3 数据处理 

利用向量相似度计算方法形成相似度矩阵 E
后，为了使不同量纲的数据也可以进行比较，应进

行数据规格化形成矩阵
E 。 

目前常用的数据规格化方法有：数据标准化、

均值规格化、中心规格化、最大值规格化、极差规
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格化。本文先对数据标准化再利用极差规格化对数

据进行规格化处理，其计算方法如下。 
（1）数据标准化 
对矩阵 E 的第 j列，计算 
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然后做变换 
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式中： 1,2,3, , 1i n  ； 1,2,3, , 1j n  。 

实行变换后形成新的矩阵
'E ，然后再对矩阵

'E 作极差规格化形成新的矩阵E
。  

 （2）极差规格化 
对矩阵

'E 的第 j列，计算 
' ' '
1 2max( , , , )j j j njY e e e    1,2,3, , 1j n   
' ' '
1 2min( , , , )j j j njy e e e    1,2,3, , 1j n   

然后作变换 
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式中： 1,2,3, , 1i n  ； 1,2,3, , 1j n  ；

e E  。 
通过灵敏度矩阵 S 得出相似度矩阵 E再把它

定义为电气距离矩阵，从而建立了各节点间的内在

联系。因此，可作为模糊相似矩阵R。通过以上方

法所得到的模糊关系矩阵R，一般只是一个模糊相

似矩阵，而不一定具有传递性，从而未必是模糊等

价矩阵。所以本文采用传递闭包的方法形成模糊等

价矩阵，然后再取阈值进行划分无功电压控制区域。 

3  基于向量相似度的无功电压分区步骤 

（1）利用公式（2）计算出无功电压灵敏度，

形成无功电压灵敏度矩阵 S 。 
（2）利用公式（3）形成相似度矩阵 E 。 
（3）利用数据标准化和极差规格化对矩阵E

进行数据处理，形成矩阵
'E 。 

（4）建立模糊等价矩阵 B 。利用模糊相似矩

阵
'E ，求其传递闭包 '( )t E ，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B 选取阈值划分区域。布尔阵 B

中的元素
'
ijb 与选取阈值的关系。 

' 1
0

ij
ij

ij

b
b

b




  

           （8） 

式中： ijb 是模糊等价矩阵B 中的元素； [0,1]  ，

1,2,3, , 1i n  ； 1, 2,3, , 1j n  。 

4  算例分析 

利用 Matlab 软件对系统 IEEE-30 进行仿真，验

证本文方案的可行性。具体见图 1。 
（1）根据步骤（1）形成无功电压灵敏度矩阵

S 。无功电压灵敏度矩阵 S 的部分数据为 
0.046979 0.029472 0.035719 0.046582
0.028715 0.090086 0.072001 0.048895
0.034487 0.071505 0.086656 0.058962
0.041894 0.045611 0.055273 0.163480

 
 
 
 
 
 
  






    

S
 

（2）利用公式（3）形成相似度矩阵 E 。 
矩阵 E 的部分数据为 

1 0.845870 0.772860 0.772400
0.845870 1 0.981530 0.928870
0.772860 0.981530 1 0.946300
0.772400 0.928870 0.946300 1

 
 
 
 
 
 
  






    

E
 

（3）对矩阵 E 数据处理后，利用传递闭包方

法形成等价矩阵B 。 
等价矩阵B 的部分数据为 

1 0.845870 0.845870 0.845870
0.845870 1 0.981530 0.974710
0.845870 0.981530 1 0.974710
0.845870 0.974710 0.974710 1

 
 
 
 
 
 
  






    

B
  

（4）取阈值 0.975000  ，建立布尔矩阵 B 。 

布尔矩阵 B 的部分数据为 

1
0 1
0 1 1
0 0 0 1

B 

 
 
 
 
 
 
      

 

（5）分区结果，见表1。 
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表1 分区结果 
Table 1 Partition result 

区号 节点号 

I 9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22, 23,24 
II 25,26,27,29,30 
III 1,2,3,4,5,6,7,8,28 

 
（6）分区结果的比较。 
文献[12]以IEEE 30节点系统为例得出的分区

结果和利用本文算法得出的分区结果进行比较，见

表2。 
表2 分区结果比较 

Table 2 Comparison of partition results 
区号 文献[12]法 本文法 

I 

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

16,17,18,19,20,21,22,    

23,24 

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

16,17,18,19,20,21,22,  

23,24 

II 8,25,26,27,28,29,30 25,26,27,29,30 

III 1,2,3,4,5,6,7 1,2,3,4,5,6,7,8,28 

如图1所示，采用本文法对IEEE-30节点系统分

为三个区域，表2给出了本文法与文献[8]法形成的

三个区域所包含的节点个数。针对第I区域，两种分

域结果相同；针对第II区域，节点8和节点28与节点

25、节点26、节点27、节点29、节点30的相似度低，

而这两个节点与节点1、节点2、节点3、节点4、节

点5、节点6、节点7的相似度高，所以节点8和节点

28分到了区域III中。所以本文的分区结果也合理。 

 
图 1 IEEE-30 节点系统分区结果 

Fig. 1 Partition result of the IEEE-30 system 

（7）对IEEE-118节点分别采用本文法和文献

[14]法分区。具体见表3。 
表3 分区结果比较 

Table 3 Comparison of partition results 
分区号 本文法 文献[14]法 

1 
  1~14,16,26~31, 

117 

1~14,27~29,31, 

117 

2 
 15,17,18,33~46, 

   59,63,65,113 

15~18,26,30,33~46,59, 

63~65,113 

3 19~25,32,114,115 19~25,32,114,115 

4 
47~58,60~62,64, 

66,67 

47~58,60~62, 

66,67 

5 
68,69,74~87, 

96~99,116,118 

68,69,74~85, 

93~99,116,118 

6 70~73 70~73 

7 88~95,100~108 86~92,100~107 

8 109~112 108~112 

    从表3得出：节点16,26,30,64,86,87,93,94,95, 108
的分区结果不同，其余节点分区相同。这是由于本

文以节点间相似度的大小为依据，通过模糊聚类理

论聚类，把电力系统中相似度高的节点聚类到一起，

从而达到划分区域的目的。所以本文的分区结果是

合理的。 

5  总结 

本文从电力网络节点间的隶属关系出发，以广

义Tellegen定理计算出的系统节点间的无功电压灵

敏度为基础，利用向量相似度计算方法形成向量相

似度矩阵，并定义了电气距离矩阵，最后采用模糊

聚类理论划分电压控制区域。IEEE-30系统的仿真表

明：本文分域法与常规分域法分区结果具有一致性，

验证了本文法的合理性与准确性。 
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