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摘要：电压控制区域(Voltage Control Area, VCA)之间具有弱耦合性，修正 VCA 能够提升区域内电压变化的一致性，

从而优化电网分区结果。传统分区修正法存在计算量大、PV节点归并缺乏理论依据等问题。因此，提出了一种修

正 VCA 边界节点的方法，可以有效减少分区修正的计算量。所提方法采用小元素去除法得到各阈值下的电网划

分结果，以 Q-V 曲线为判据选取各划分结果中最佳阈值对应的准分区。基于区域间的弱耦合性，采用所提方法修

正准分区，得到优化后的分区结果。所提方法针对准分区的边界节点进行断线修正，并采用平均电气距离归并剩

余的 PV 节点，不仅能减少分区修正的计算量，而且为各区域无功源的合理分配提供了理论依据。以新英格兰 10

机 39 节点系统为算例，通过仿真分析验证了所提方法的有效性。 

关键词：断线扰动；电压控制区域；阈值分析；平均电气距离；电压稳定性 
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Abstract: The voltage control area (VCA) has weak coupling, and correcting the VCA can improve the consistency of 

voltage changes in the area, thereby optimizing the results of grid partitioning. The traditional partition correction method 

has problems such as requiring a large amount of calculation and lack of a theoretical basis for PV node merging. 

Therefore, this paper proposes a method to correct the boundary nodes of the VCA, one which can effectively reduce the 

calculation for the partition correction. The proposed method uses small element removal to obtain the grid division 

results under each threshold, and uses the Q-V curve as the criterion to select the quasi-division corresponding to the best 

threshold in each division result. Based on the weak coupling between regions, the proposed method is used to correct the 

quasi-partitioning, and the optimized partitioning results are obtained. The proposed method performs disconnection 

correction on the boundary nodes of the quasi-partition, and uses the average electrical distance to merge the remaining 

PV nodes after correction. This not only reduces the calculation for the partition correction, but also provides a theoretical 

basis for the rational allocation of reactive power sources in each area. The effectiveness of the proposed method is 

verified by simulation analysis of 10 machines and 39 nodes in New England. 
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0  引言 

随着电力系统的升级，电网结构日趋复杂，电 
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压稳定性问题日益突出，局部失稳有可能会影响整

个电网的稳定运行[1]。采用合理的电压控制方案，

将系统划分为若干个具有电压稳定特征的区域[2]，

便于进行电压的就地控制，对于维持电网的稳定运

行具有重要意义[3-4]。 

在电力系统中，电压控制区域(Voltage Control 

Area, VCA)指负荷功率变化与电压响应一致的节点
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簇[5]。区域内各节点联系紧密，与其他区域电气联

系薄弱，适合进行区域内控制[6]。当电力系统发生

局部失稳时，各区域电压控制措施可以弥补区域无

功短缺，因此这些节点组成的区域被称为 VCA[7]，

国内外学者针对 VCA 的划分进行了广泛研究。 

在分区模型与方法方面，文献[8]研究了有功潮

流灵敏度与综合灵敏度的计算方法，采用 AP 聚类

得到了电网分区。文献[9]引入改进的 Fast-Newman

算法，考虑了无功/有功-电压灵敏度矩阵的改进模

块度，可更为细致合理地划分配网。文献[10]提出

了一种新颖的等周聚类划分法，能够得到较好的划分

结果。文献[11]引入了改进的电气距离，通过谱聚类

法对临界负荷母线判断并进行电网划分，提高了电压

稳定性。文献[12]通过 Q-V 曲线确定连接点无功裕

度，进行电压稳定性评估。文献[13]通过 K-means

算法得到离散化电气距离矩阵，采用 AP 聚类法进

行了电网分区，文献[14]基于主导节点的选择，加

强了分区内电源对换流站的电压控制能力。针对分

区结果进一步优化的方面，现有研究主要是针对随

机扰动[15-16]、全网负荷支路扰动[17]引起的节点电压

波动，以及潮流断面进行修正[18]，但针对受到扰动

之后各区域电压薄弱环节的修正问题却鲜有研究。 

根据电压控制区域的定义“区域内强耦合，区

域间弱耦合”[5]可知，各分区之间电气耦合程度弱，

区域的边界即为电网的电压薄弱环节。文中建立了

含弱耦合关系的改进阈值划分模型，提出了一种基

于 VCA 边界节点的修正方法。该方法以区域的边

界节点为对象进行修正，并采用平均电气距离合并修

正后的无功源节点，能够减少传统分区结果划分优化

的计算量，同时可以合理地分配各区域的无功资源，

为实现区域电压稳定控制、提高分区优化的效率提

供了条件。 

1   阈值分析划分方法 

阈值分析法有两个过程：(1) 负荷节点 Q-V 曲

线的极小值对比过程；(2) 阈值划分小元素去除过

程。Q-V 曲线可以反映系统电压变化的一致性，得

到具有电压稳定特征的 VCA[19]。小元素去除法能够

清晰地描绘节点功率和电压的关系。因此，阈值分

析法优于传统电气距离法。针对最佳阈值对应的准

分区，采用边界修正法，得到修正后的 VCA。 
1.1 Q-V 曲线 

为选择合适的阈值，文献[20]提出利用相似“鼻

尖点”(Vmin, Qmin)的 Q-V 曲线方法，通过连续潮流

计算方法[21]得到负荷节点的 Q-V 曲线。利用 Q-V

曲线的方法能得到电压变化一致的 VCA，是因为区

域内部电压幅值变化具有一致性。 

比较所有负荷节点的 Q-V 曲线，将极小值点

(Vmin, Qmin)近似一致且在该点达到无功限值的发电

机组划为一个区域，重复此过程直至完成所有节点

的对比，为小元素去除法最佳阈值选择提供判据。

系统统 Q-V 曲线的对比图如图 1 所示。 

由图 1(a)可知，虽然节点 1 和节点 2 的无功限

值相同，但是其“鼻尖点”(Vmin, Qmin)不同，因此

不能为一个区域。图 1(b)中节点 1、2 的无功限值与

(Vmin, Qmin)基本一致，可划为同一 VCA。 

 

图 1 系统 Q-V 曲线的对比图 

Fig. 1 Comparison chart of Q-V curve of the system 

1.2 小元素去除与阈值划分 

为了得到阈值划分模型，首先利用极坐标下牛

顿-拉夫逊法潮流计算得到系统的注入功率，矩阵形

式的表达式为 

( 1) ( 1) ( 1)
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式中，P 、Q 分别表示节点注入有功及无功变化

量，其由潮流生成的雅可比矩阵和节点电压的相差



娄奇鹤，等   基于断线扰动的电压控制区域边界节点修正方法                     - 143 - 

V 、幅差δ得出。雅可比子矩阵各元素分别为 
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式中， ijH 、 ijN 、
ijM 、 ijL 为雅可比子矩阵，反映

了无功、有功功率与电压的耦合关系，为构建阈值

划分矩阵提供了研究基础。比较三个子矩阵元素和

雅可比矩阵的对角线元素
bbN 、

ccM 、
ddL ，并选取

每个矩阵中最大的对角元素，去除各自对应矩阵的

其他元素，形成 3 个标准化矩阵。 
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 式(4)—式(6)为三个绝对值标准化矩阵，传统方

法中，L 矩阵代表无功对电压灵敏度的强度，选用 L

矩阵作为阈值划分的模型。小元素去除过程如下： 

1) 将 L 矩阵每行的非对角线元素绝对值按从

小到大排序，从最小的元素开始进行消除，直到消

除的非对角线元素之和大于某个阈值 为止。 

2) 被去除的元素对应矩阵位置置零，大于阈值

未被去除的非对角元素保留，最终得到的矩阵为阈

值划分得到的 VCA 矩阵，记为 L 矩阵。 

3) 当 0(0 )j  L 时，节点 i与 j处于同一区域。

假设系统共有 n 个负荷节点，则不同阈值下得到的

电压控制区域记为VCAi
， (1, )i n 。 

4) 以 Q-V 曲线得到的基于电压稳定性的 VCA

为划分判据，选取去除小元素得到的 VCAi 中最佳

阈值 ，以及 对应的准分区。 

其中，小元素代表阈值划分模型矩阵中无功

电压综合灵敏度小于阈值 的元素。上述小元素的

去除过程，实际上就是将灵敏度弱的负荷节点不进

行合并，而剩余未被去除的元素，则代表负荷节点

之间的灵敏度强，应该划分为同一个区域。 

1.3 基于断线扰动的分区边界节点修正法 

现有的研究主要是针对随机断线[15-16]、全网负

荷支路断线扰动[17]引起的电压波动进行修正。其

中，随机断线扰动方法仅计算了随机抽取的支路开

断前后的潮流结果，并进行分区修正，不能准确识

别并修正电网的薄弱节点；全网负荷支路断线扰动

方法需要计算所有支路开断前后的电网潮流结果，

再根据电压变化范围进行分区修正，计算量过大。 

本文提出了一种更简化的修正方法，不仅能够

准确识别出电压薄弱节点，而且只需要计算边界支

路开断前后的电压变化范围，就可以优化分区结果，

修正后的分区结果中节点的电压波动范围一致。 

由于各 VCA 内部节点连接紧密，而各 VCA 之

间的电气联系薄弱。因此，对 VCA 的修正仅需从

VCA 边界出发。针对 1.2 节中最佳阈值 对应的准

分区进行修正，具体步骤如下所述。 

1) 将 1.2节中最佳阈值 对应的初始VCA记为

1 2={ , , }KQ Q Q L (K 为初始分区数)，
KQ 的边界支路

记为
, , , ,( , , )k k a b k c dL l l L (

kL 代表
kQ 与相邻区域连接

的支路)，
kL 对应的节点为 ( , , , , )k a b c db n n n n L (其

中
an 、

bn 分别为支路
, ,k a bl 的两个节点)。 

2) 对边界支路
kL 逐一断开，并计算断线后系统

所有 PQ 节点的电压幅值，计算各节点电压变化量

iU ，
iU 、

iU 分别为断线前后节点 i 的电压幅值。 

i i iU U U                  (7) 

3) 以最佳阈值 对应的准分区为基础，将式(7)

中得到的电压变化量进行合并，依次得到不同的准

VCA 边界支路断线下的电压变化量范围。 

, min , - , - maxk i- j k i j k i jU U U  ≤ ≤       (8) 

式中： ,k i- jU 为分区 k中断线 i-j的节点电压变化量；

, mink i- jU 为分区 k中断线 i-j的节点电压变化量最小

值； , maxk i- jU 为最大值。 

4) 对于独立的节点，若它与相邻区域电压变化

相似(相似度采用文献[16]提出的 1%)，则将其归为

同一区域，若不相似，则单独划为一个区域。 
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, , 1%
kk b k nU U  ≤             (9) 

式中： , kk bU 为分区 k 中某一边界节点
kb 的电压变

化；
,k nU 为分区 k 中与边界节点

kb 直接相连的内

部节点。 

5) 若 , kk bU 满足式(10)，则将此边界节点修正

划分至支路连接的邻接 VCA 内。 

, , ,

, ,

{ 1%}

{ 1%}

k k

k

k b k b k n

k b l i

U U U

U U

     

   

I＞

≤
     (10) 

式中， ,l iU 代表与邻接 VCA 支路连接节点的电压

变化量。 

6) 若
, 5%

kk bU ＞ ，则边界节点
kb 视为电压脱

稳的节点，不进行修正。 

7) 若 , kk bU 满足式(11)，则将此边界节点归并

至两者中与之电压变化量相差较小的 VCA。 

, , ,

, ,

{ 1%}

{ 5%}

k k

k

k b k b k n

k b l i

U U U

U U

     

   

I＞

＜
     (11) 

8) 如果两个或多个区域内部节点电压变化均

相似，则合并为一个区域。 

9) 如果存在独立的节点它们的电压变化量相

近，但与已经形成的 VCA 的电压变化不一致，则

将这些独立的节点合并为一个新的区域。 

10) 经过步骤 1)—步骤 9)后，若仍然存在未被

合并的无功源节点，应通过节点类型转换将其设置

为 PQ 节点，计算此节点相对于其他区域的平均电

气距离，以平均电气距离的大小归并这些节点。 
1( )   S L N M            (12) 

lg(( / ) ( / ))ij jj ji ii  D S S S S        (13) 

(av) , ,( ) / 2k

m z h m z m z h h     D D D     (14) 

式中：S 为灵敏度矩阵，通过 S 计算电气距离矩阵

D；k 代表系统的第 k 个区域；h 代表第 k 个区域内

所有的负荷节点数 ( 1 ~ )h m ；m z 代表未被合并

的无功源节点 ( ~ )z m n ， (av)

k

m zD 代表第 m z 个

PV 节点相对于其他区域的平均电气距离。 

对于平衡节点，若未修正之前的准分区中平衡

节点已经归并，则不再处理。若平衡节点仍未归并，

将平衡节点的类型转换为 PQ 节点，并选择一个电

压等级与之接近的电源节点作为新的平衡节点。 

由于电气距离的划分是基于区域节点电压对无

功资源的灵敏性进行划分，因此，所提方法以负荷

节点相对于各 VCA 的平均电气距离为基础来归并

修正后剩余的无功源节点，相比于传统靠人工判断

的就近归并方法更具有理论支撑。 

2   分区模型及分区修正流程 

传统方法将 L 矩阵当作阈值划分的模型，但由

于重负荷情况，PV 解耦的假设不成立，文献[22]

采用完整的雅可比归一化矩阵进行阈值划分。J 矩

阵中存在大量的非对角元素，尽管这些元素值很小，

但也会通过弱耦合性影响划分结果。因此，上述方

法存在一定缺陷，需要对传统阈值划分矩阵进行改进。 

2.1 改进的阈值划分模型 

根据 VCA 的定义，同一个区域内的扰动导致

各节点电压响应一致。在潮流计算中，一般认为电

压功角只与有功有关，幅值与无功有关。但是实际

情况下在接近静态稳定极限时，有功对电压幅差、

无功对电压相差也会产生微弱的影响，这里称之为

“弱耦合作用”。 

基于以上分析，文中采用 N、L、M 子矩阵来

构建改进阈值划分模型。需要注意的是，L 矩阵只

含负荷节点元素，而 N、M 矩阵中除了包含 m 阶负

荷元素以外，还包含 1m  至 1n  阶无功源节点的元

素。因此，在构建阈值划分矩阵时，需要忽略 N、

M 矩阵中负荷节点以外的矩阵维度，记为 *
N 、 *

M

矩阵，其可表示为 
* * *

11 12 1

* * *

21 22 2*

* * *

1 2

* * *

11 12 1

* * *

21 22 2*

* * *

1 2

m

m

m m mm

m

m

m m mm

N N N

N N N

N N N

M M M

M M M

M M M

 
 
 

  
 
 
 

 
 
 

  
 
 
 

L

L

M M M

L

L

L

M M M

L

N

M

     (15) 

以 *
N 、 *

M 、L 构建阈值划分的矩阵模型，矩

阵为相加的关系，得到的矩阵记为 W。 
* * * * * *

11 11 11 12 12 12 1 1 1

* * * * * *

21 21 21 22 22 22 2 2 2

* * * * * *

1 1 1 2 2 2

m m m

m m m

m m m m m m mm mm mm

L N M L N M L N M

L N M L N M L N M

L N M L N M L N M

      
 

      
 
 

       

K

K

M M M

K

W
 

(16) 

将式(16)中 W 矩阵标准化，得到 W 矩阵。 W

作为改进后的阈值划分矩阵，利用小元素去除得到

阈值划分后的 VCA 矩阵 W 。当 0( )i j  W 时，

节点 i 与 j 处于同一 VCA 内。 

2.2 VCA 划分流程 

基于边界节点修正的具体分区流程如图 2 所示。 



娄奇鹤，等   基于断线扰动的电压控制区域边界节点修正方法                     - 145 - 

 

图 2 VCA 划分及修正流程图 

Fig. 2 VCA division and correction flow chart 

3   算例分析 

新英格兰 10 机 39 节点系统[23]含 29 个负荷节

点，10 个无功源节点，46 条支路。以该系统作为算

例，利用 Matlab 编程分析，验证所提方法的合理性。 

3.1 Q-V 曲线法 

为获得最佳阈值对应的准 VCA，需要以 Q-V

曲线法作为划分依据。采用 Q-V 曲线法，对比所有

负荷节点 Q-V 曲线，可以确定 VCA 内负荷节点对

应的无功源，实现整个电网的稳定分区。 

表 1 为负荷节点 Q-V 曲线的极小值与在该点达

到无功限值一致的发电机组共同形成的 VCA，可作

为确定最佳阈值的判据。 

表 1 Q-V 曲线法得到的划分依据 

Table 1 Area to be determined by Q-V curve method 

无功源节点 (Vmin, Qmin)/p.u.  待确定电压控制区域 

31, 32 (0.5558~0.6018,15.3711~20.1904) 4, 5, 6, 7, 8, 11, 13, 14 

39 (0.6069~0.6141,11.2293~12.0611) 1, 9 

35, 36 (0.7142~0.7261,17.1813~18.0214) 22, 23 

— — 其他节点单独成区 

3.2 小元素去除与阈值划分 

小元素去除方法是阈值划分的关键步骤，元素

数值的微小改变有可能对划分结果产生影响。因此，

不能采用全雅可比矩阵 J 作为阈值划分矩阵。 

文中将阈值划分矩阵以 sparse 函数的模式呈

现，与 full 函数得到的矩阵对照分析，能够更清晰

地确定小元素的具体位置。小元素去除的过程仅针

对非对角元素，表 2 提取了 L 矩阵中 7 个较大与 7

个较小的非对角元素以及 N、M 矩阵对应位置的元

素，能综合反映所提方法的合理性，具体原因如下。 

表 2 L 矩阵部分元素与 N、M 对应位置元素 

Table 2 Some elements of L matrix and corresponding 

position elements of N and M 

L 矩阵元素 N 矩阵元素 M 矩阵元素 元素位置 

384.2086 34.8489 35.1355 (5,6) 

215.5927 16.5493 16.5141 (7,8) 

385.8677 24.3761 24.5225 (6,5) 

215.1002 20.9011 20.8676 (8,7) 

234.9479 18.6907 18.9409 (10,11) 

233.6948 

234.9456 

75.4412 

77.0662 

59.6631 

71.8357 

76.9371 

59.4654 

53.6712 

24.8659 

18.7196 

58.3644 

5.9810 

4.7408 

61.4838 

6.7558 

4.2121 

0.0631 

25.3095 

18.9990 

61.1969 

6.1647 

4.9031 

65.0303 

6.9691 

4.3736 

0.0652 

(13,10) 

(10,13) 

(25,2) 

(18,3) 

(27,17) 

(2,25) 

(3,18) 

(17,27) 

(19,16) 

1) L 矩阵主要反映的是无功功率对电压幅值的

控制，代表着节点之间联系的紧密性与系统的电压

稳定性。对比表 2 中的各矩阵元素，绝大部分 L 矩

阵的元素远远大于对应位置 N、M 矩阵的元素。所

以 N、M 矩阵的加入不会淹没无功对电压的主要作

用，更不会影响区域电压稳定性。 
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2) 分析从 L、N、M 矩阵提取的非对角元素，

靠近对角线的非对角元素数值较大，远离对角线的非

对角元素较小。小元素去除顺序按照由小到大进行，

L 矩阵中大部分靠近对角线的非对角元素远远大于

N、M 矩阵对应位置的元素，远离对角线的非对角

元素接近 N、M 矩阵对应位置的元素。因此，新构

建的阈值矩阵 W 划分结果与 L 划分结果基本一致。 

3) 由表 2 可知，L 矩阵中远离对角线的非对角

元素与对应位置的 N、M 矩阵元素差距不大，那么

这些位置不可以忽略无功对电压相差和有功对电压

幅差的影响。因此，文中利用 L、N、M 矩阵中负

荷维度相加来体现功率对电压的弱耦合关系。 

图 3 为雅可比子矩阵 L 的非对角元素图，其中

虚线矩形内部如
23L 、

34L 等较大元素远大于对应位

置的元素
23N 、

34N 和
23M 、

34M ，对角矩阵外部如

1mL 、
1aL 等较小元素与对应位置的 N、M 元素相差

不大，可以体现无功功率对电压的强耦合作用与有

功功率对电压的弱耦合作用[24]。 

 

图 3 雅可比子矩阵的非对角元素图 

Fig. 3 Non diagonal element diagram of Jacobian submatrix 

综上，在阈值划分模型中加入 N、M 矩阵元素

不仅不会影响电压控制区域的划分，还能综合考虑

功率与电压的弱耦合作用，不会造成系统无功短缺，

比单纯考虑 L 矩阵的划分更合理。 

表 3 为阈值划分的过程，分别对传统 L 矩阵模

型[25]和新构建的 W 矩阵模型进行小元素去除，得

到不同阈值对应下的分区结果。对比可以发现， W

矩阵与 L 矩阵分区编号 1—4 组的划分结果一致，

而且最终形成的 VCA 结果一致，说明 W 矩阵的结

构不会影响无功功率的主要作用。在第 5 组中，即

分区数量同为 18 时，W 矩阵首先形成(2, 25)节点区

域，说明包含弱耦合关系的 W 矩阵对阈值更敏感，

相同的分数数量下可以更先一步得到新的分区结果。 

表 3 不同阈值划分下的 VCA 

Table 3 VCA under different thresholds 

分组 

编号 

采用 W 矩阵划分 采用传统 L 矩阵划分 

阈值 

选取 

分区 

数量 

划分 

结果 

阈值 

选取 

分区 

数量 

划分 

结果 

1 0.8158 28 (5,6) 0.8087 28 (5,6) 

2 0.7303 27 
(5,6) 

(16,24) 
0.7210 27 

(5,6) 

(16,24) 

3 0.5972 26 
(5,6) 

(10,13) 

(16,24) 

0.5474 26 
(5,6) 

(10,11) 

(16,24) 

4 0.4017 19 

(5,6,10, 

11,13,14) 

(7,8) 

(15,16,17, 

18,24) 

0.3105 19 

(5,6,10,11, 

13,14) 

(7,8) 

(15,16,17, 

18,24) 

5 0.3180 18 

(2,25) 

(5,6,10, 

11,13,14) 

(7,8) 

(15,16,17, 

18,24) 

0.2955 
18 

 

(4,5,6,10, 

11,13,14) 

(7,8) 

(15,16,17, 

18,24) 

6 0.2307 14 

(2,25) 

(4,5,6,7,8, 

10,11,13,14) 

(3,15,16,17, 

18,24) 

(22,23) 

0.2290 14 

(2,25) 

(4,5,6,7,8,10, 

11,13,14) 

(3,15,16,17, 

18,24) 

(22,23) 

7 
≤ 

0.2305 
13 至 1 

除以上分区

以外其他节

点单独成区 

≤ 

0.2173 
13 至 1 

除以上分区

以外其他节

点单独成区 

W矩阵与L矩阵在分区合并的过程中存在一定

的差距，例如 W 矩阵所对应的节点 4 先和节点 14

进行合并，再和节点 5 进行合并，而 L 矩阵对应的

合并过程与之不同，这代表在综合考虑功率对电压

的耦合作用下节点 4、14 的电气联系更加紧密。 

分区数量由 28 缩减到 19 的过程中，W 对应的

所有阈值之间的差值分别为 0.0855、0.1331、0.1955，

比 L 阈值之间的差值 0.0877、0.1736、0.2369 要小，

可以避免微小数值元素被忽略或非对角较小元素的

计算误差。而分区数量由 18 缩减到 14 的过程中，

模型 W 对应阈值差值较 L 大，说明 W 对应阈值划

分的区分度更大，区分度越大分区越准确。 

表 4 是以 Q-V 曲线得到的分区为判据，可以得

到最佳阈值 0.2307  ，以及对应的准 VCA。 

3.3 VCA 边界节点修正划分 

图4为39节点系统准分区区域边界支路的断线

位置。 
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表 4 最佳阈值对应的准 VCA 

Table 4 VCA corresponding to the best threshold 

最佳阈值 分区号 区域包含的节点 

0.2307 

1 2, 25 

2 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14 

3 3, 15, 16, 17, 18, 24 

4 22, 23 

5—14 1, 9, 12, 19, 20, 21, 26, 27, 28, 29 

 
图 4 39 节点系统 VCA 边界节点断线位置 

Fig. 4 VCA boundary node broken line 

disconnection of 39-node system 

由图 4 可知，VCA 断线的位置在准 VCA 的边

界支路上。  

表 5 为新方法与传统方法的断线节点。 

表 5 新方法与传统方法的断线节点 

Table 5 Disconnection nodes of new method and 

traditional method 

传统方法断线节点 本文方法断线节点 

1-2, 2-3, 2-25, 3-4, 3-18, 4-5, 4-14, 

5-6, 5-8, 6-7, 6-11, 7-8, 8-9, 10-11, 

10-13, 11-12, 12-13, 13-14, 14-15, 

15-16, 16-17, 16-19, 16-21, 16-24, 

17-18, 17-27, 19-20, 21-22, 22-23, 

23-24, 25-26, 26-27, 26-28, 26-29, 

28-29 

1-2, 2-3, 2-25, 3-4, 3-18, 8-9, 

10-11, 10-13, 11-12, 12-13, 14-15, 

15-16, 16-17, 16-19, 16-21, 16-24, 

17-18, 17-27, 19-20, 21-22, 23-24, 

25-26, 26-27, 26-28, 26-29, 28-29 

结合图 4 与表 5 可知，对比传统方法的断线节

点可知，本文所提的进行 VCA 边界节点断线修正

的方法计算量小，仅针对 26 个边界支路进行断线修

正即可，而传统方法需要计算 35 条负荷支路断线前

后的潮流。由此可以预测，在节点越多的系统中边

界节点的占比越大，减少的断线计算量越大。 

将线路对应节点按电压变化由大到小排序修

正，依次为 21-22、15-16、2-3，当修正至 2-3 时，

修正结果不再改变。由表 6 可知，本文方法能够在

减少计算断线数量的前提下得到与传统方法一致的

修正结果。 

表 6 利用边界节点修正后的 39 节点系统 VCA 划分 

Table 6 VCA partition of 39-node system modified 

by using boundary nodes 

分区号 各区域包含的节点 

1 1, 2, 25 

2 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 31, 32, 39 

3 3, 15, 16, 17, 18, 24 

4 19, 20 

5 21, 22, 23, 35, 36 

6 26, 27, 28, 29 

传统的发电机节点归并方法在分区修正之后

采用就近归并的经验方法，认为归并剩余的 PV 节

点缺乏理论依据。根据 1.3 节提出的修正分区法，

采用平均电气距离将未归并 PV 节点的归并。经边

界节点修正后，计算还未归并 PV 节点的平均电气

距离 (av)

k

m zD  ( 1 ~ 6K  ， 29m  ，z 分别为 1、4、5、

8、9)，剩余 PV 节点归并结果如表 7 所示。 

表 7 利用平均电气距离归并剩余 PV 节点 

Table 7 Merge remaining PV nodes using average 

electrical distance PV 

VCA 
节点 

30 33 34 37 38 

1, 2, 25 0.0185 0.0334 0.0385 0.0199 0.0371 

4—14, 31, 32, 39 0.0509 0.0425 0.0477 0.0553 0.0602 

3, 15—18, 24 0.0315 0.0200 0.0247 0.0353 0.0384 

19, 20 0.0449 0.0079 0.0078 0.0482 0.0500 

21—23, 35, 36 0.0413 0.0225 0.0276 0.0446 0.0464 

26—29 0.0392 0.0373 0.0424 0.0389 0.0173 

由表 7 可知，30、33、34、37、38 节点分别归

并于 3 个不同区域，最终分区结果如表 8 所示。 

表 8 边界修正与 PV 归并后的 VCA 

Table 8 VCA after boundary correction and PV merge 

分区号 各区域包含的节点 

1 1, 2, 25, 30, 37 

2 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 31, 32, 39 

3 3, 15, 16, 17, 18, 24 

4 19, 20, 33, 34 

5 21, 22, 23, 35, 36 

6 26, 27, 28, 29, 38 
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所提修正方法避免了计算整个系统负荷断线的

复杂过程。修正后的 IEEE39 节点网络拓扑分区如

图 5 所示，分区结果既满足了无功源的控制能力，

又体现了区域的连通性，分区结果稳定可靠，适用

于解决复杂电网分区问题。 

 

图 5 IEEE39 节点网络拓扑分区图 

Fig. 5 IEEE39 node network topology partition diagram 

4   结论 

针对分区后电压变化不一致的问题，本文提出

了一种基于边界节点的 VCA 修正方法。具体改进

措施与意义如下。 

1) 采用的阈值划分矩阵 W，综合考虑了有功对

电压幅差、无功对电压相差的偏导，在不影响无功

对电压的强耦合作用下体现了节点之间电气联系

的弱耦合性。 

2) 采用断线扰动分析法，针对 VCA 边界节点

进行修正。该方法能够减少负荷断线的数量，从而

减少传统分区修正方法的计算量，提高了分区修

正的效率。 

3) 采用平均电气距离法处理了剩余 PV 节点的

归并问题，相比传统方法的就近归并更具有理论

依据。 

算例分析结果表明，分区结果的可靠性高，

既满足了区域电压稳定性条件，又满足了系统节

点区域划分的地理邻近性。 
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