
第 53 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.53 No.22 
2025 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.241686 

基于暂态电压特征的两阶段无功电压动态分区方法 

贾一超
1
，张红颖

1
，范凯民

2
，陈 宁

1
，程 林

3
，朱凌志

1
，葛路明

1
 

(1.可再生能源并网全国重点实验室(中国电力科学研究院有限公司)，北京 100192；2.东北电力大学电气工程学院， 

吉林 吉林 132012；3.国家电网有限公司西北分部，陕西 西安 710048) 

摘要：针对受端电网因高压直流输电和新能源发电的广泛应用而导致的暂态无功支撑不足的问题，提出一种考虑

分区快速性和动态性的两阶段无功电压动态分区方法。首先，根据节点的暂态电压与阈值间的裕度和故障后稳态

电压的恢复水平构建节点暂态电压特征，并依据该特征构造节点间的电气距离。然后，设计两阶段分区策略，第

一阶段通过无功电压灵敏度实现无功电源与负荷的初始分区，第二阶段结合暂态电压特征，采用层次聚类算法对

初始区域进行合并优化，并通过模块度指标筛选最优方案，同时以无功裕度与耦合度指标验证分区合理性。其次，

基于不同典型场景的暂态电压特征设计动态调整判据，实现分区结构的自适应优化。最后，基于改进的新英格兰

39 节点算例的仿真结果验证了所提方法的有效性。 
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A two-stage reactive voltage dynamic partitioning method based on transient voltage characteristics 

JIA Yichao1, ZHANG Hongying1, FAN Kaimin2, CHEN Ning1, CHENG Lin3, ZHU Lingzhi1, GE Luming1 

(1. State Key Laboratory of Renewable Energy Grid Integration (China Electric Power Research Institute), Beijing 100192, China; 

2. School of Electrical Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China; 
3. Northwest Branch of State Grid Corporation of China, Xi’an 710048, China) 

Abstract: To address the issue of insufficient transient reactive power support in receiving-end power grids due to the 

widespread application of high-voltage DC transmission and new energy generation, a two-phase reactive power dynamic 

partitioning method considering both speed and adaptability is proposed. First, transient voltage characteristics of nodes 

are constructed based on the margin between transient voltage and its threshold, as well as the steady-state voltage 

recovery level after a fault. Using these characteristics, electrical distances between nodes are derived. Then, a two-stage 

partitioning strategy is designed. In the first stage, initial partitioning of reactive power sources and loads is realized 

through reactive voltage sensitivity analysis; in the second stage, a hierarchical clustering algorithm is used to merge and 

optimize the initial region in combination with the transient voltage characteristics. The optimal scheme is selected using 

the modularity index, while reactive margin and coupling degree indexes are applied to validate the rationality of the 

partitioning. Second, dynamic adjustment criteria are designed based on the transient voltage characteristics under 

different typical scenarios to realize adaptive optimization of the partition structure. Finally, simulation results based on an 

improved New England 39-bus test system verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

在现代电网中，远距离传输无功会造成大量损 
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耗，产生较大压降，影响电力系统电压稳定，因此

无功需分层分区就地平衡[1-3]。随着高压直流输电和 
新能源发电广泛应用于受端电网，暂态电压稳定问

题日益突出[4-6]，因此给面向暂态电压支撑需求的无

功电压分区问题带来重大挑战[7-8]。 
无功电压分区本质上是一个组合优化问题，旨
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在给定指标的最优条件下确定合适的数量和形式[9]。

分区原则主要包括以下 3 个方面：1) 确保各区域内

具有充足的无功裕度，以满足电压支撑需求[10]；

2) 保证区域内节点之间的连通性，维持区域结构的

完整性[11]；3) 保证区内节点强耦合，区间节点弱耦

合[12]。有效的无功分区有助于维持电网电压水平[13]。

如何定义电气距离以及如何选择分区算法是决定电

网分区有效性的关键因素。 
在定义电气距离方面，目前最常见的方法是基

于稳态信息构建电气距离。传统的构建电气距离的

指标包括网络拓扑结构[14]和节点之间的无功-电压

灵敏度等[15-16]。随着研究的不断深入，构建电气距

离所使用的指标也逐渐多样化。例如文献[17]综合

考虑模块度指标、电压调节能力指标和功率持续调

节能力指标，并分别给它们赋予不同的权重，构成

综合分区指标体系。文献[18]综合考虑节点间的线

路阻抗以及和线路直接相连的节点间的电压差距来

定义电气距离。一些学者将稳态信息引入暂态无功

电压分区中，例如文献[19]提出了多项稳态相关指

标，基于模糊聚类提出了暂态无功电压分区方法。 
上述文献都是基于稳态信息来定义电气距离，

并不能很好地反映暂态信息，而面向暂态电压支撑

需求的无功电压分区，需要根据电网在暂态过程中

的响应特性来划分。文献[20]提出了一种节点电压

波动程度量化方法，该方法通过综合考虑暂态电压

波动幅值及其持续时间来定义节点电压波动程度指

标，引入余弦相似度衡量节点之间的联系程度；该

方法能根据各节点的暂态电压特性进行聚类划分，

但是不能保证各个区域内有足够的无功裕度且某些

节点存在划分不合理的结果。 
在分区算法方面，常用的分区算法包括复杂网

络理论[21]、专家知识法[22]、现代启发式法[23]和聚类

法[24]等多种算法。文献[25]采用稀疏自编码器对电

耦合强度矩阵进行特征提取和降维，并结合改进

K-means 算法实现快速聚类。该方法在保证分区速

度和无功裕度的同时，存在对训练集选取依赖性较

强的问题。文献[26]采用免疫遗传算法求解考虑交

直流耦合点可控性的分区优化模型，虽提升了区域

内电源对换流站的电压控制能力，但存在陷入局部

最优的风险。文献[27]将 PV 节点松弛为 PQ 节点，

由注入电流形式的潮流方程计算出全网电压越限节

点，利用越限节点电压与其余节点电压的线性灵敏

度确定全网的中枢节点，并利用云聚类算法明确其

聚类数量。然而，该方法因需预先设定分区数目，

难以实现实时动态的无人工干预分区。 
对于上述文献存在的不足，本文提出了基于无

功电压灵敏度与暂态电压稳定裕度指标的两阶段无

功电压动态分区方法。首先，为使分区结果适用于

暂态电压支撑需求，采用包含暂态信息的暂态电压

稳定裕度指标构建节点间的电气距离；其次，为实

现快速分区，采用两阶段分区策略，第一阶段基于

无功电压灵敏度进行预分区，将高灵敏度节点聚类；

第二阶段直接在预分区基础上进行合并优化，避免

了从单节点开始的低效聚类过程。为使分区效果达

到全局最优且分区结果稳定，本文采用 Ward 距离

度量初始分区内节点的暂态电压相似度，并结合层

次聚类法对初始分区进行优化合并，确保分区内节

点的暂态电压相似度最高。针对传统层次聚类方法

依赖人工经验确定分区数量、缺乏量化评判标准的

问题，本文方法引入模块度指标作为分区数量的量

化判据，同时利用无功裕度指标和耦合度指标评价

分区质量。为实现分区方案的动态调整，提出基于

典型场景暂态电压特征的分区结构调整判据。最后

基于改进的新英格兰 39 节点标准算例进行测试，验

证了分区结果的合理性和分区方法的高效性。 

1   暂态电压特征的构建 

当电网受到扰动后，各个节点的电压会发生不

同程度的波动，文献[20]存在大量的积分运算且只

考虑了在故障期间电压幅值的变化，并没有考虑系

统恢复稳态后的电压值。针对该指标的不足，本文

考虑暂态电压与阈值之间的裕度和故障结束后稳态

电压恢复水平，如式(1)所示。 

max min t
,

h

h
,

2

2i z i z
i iV V V T V

I C
V

 
          (1) 

式中： ,i zI 为节点 i在典型故障 z场景下的电压稳定裕

度指标，以该指标作为节点的暂态电压特征； maxV 、

minV 分别为节点电压的上、下限； iV 为故障发生时

节点 i的暂态电压；C为权重系数； thT 为暂态电压

越限的允许持续时间； ,
h
i zV 为节点 i在典型故障 z场

景下的系统故障后恢复稳态的电压值。其中，根据

《南方电网安全稳定计算分析导则》[28]，选取 maxV   

1.25 p.u.[29]， min 0.75 p.u.V  ， th 1 sT  ， 0.75C  [30]；

由于在不同典型故障场景下的暂态电压特征不同，

单一的分区方案不适用于所有场景，所以为了能针

对不同的典型故障场景实现有针对性的分区，达到

动态分区的目的，因此可以通过设置判据来达到这

一目的，该判据需要根据不同典型故障场景下节点

的暂态电压来设置，如式(2)所示。 

,ii zV V                (2) 

式中： ,i zV 为典型故障 z场景下节点 i的暂态电压。



贾一超，等   基于暂态电压特征的两阶段无功电压动态分区方法                     - 57 - 

当典型场景切换时，将 ,i zV 的值赋予 iV ，进而驱动

分区结构的调整。 

2   约束条件 

1) 各分区的无功电源数及负荷节点数约束如

式(3)所示。 

 
min max
G G G
min max
D D D

p p p

p p p

N N N

N N N





≤ ≤

≤ ≤
           (3) 

式中：N为区域内部节点数量；p为区域编号； min
GpN

和 min
DpN 分别为分区 p内无功电源及负荷节点数的

最小值，要求 min
G 1pN ≥ 和 min

D 1pN ≥ ，即每个分区都

应同时包含电源节点和负荷节点； GpN 为分区 p内

的无功电源数目，包括分区 p内的新能源机组、

SVG 和储能的个数； DpN 为分区 p内的负荷节点个

数； max
GpN 和 max

DpN 分别为分区 p内无功电源及负荷节

点数的最大值。 
2) 各分区连通性约束：为确保无功电压分区的

合理性，各分区内部必须满足电气连通性要求。基

于电网节点间的拓扑连接关系构建连通性矩阵作为

分区约束条件，通过矩阵运算实时判断区域内节点

的连通性，确保分区结果中每个区域内的节点均保

持直接或间接的电气连接，如式(4)所示。 
( , ) 1i j A                 (4) 

式中： A为节点连接矩阵； i、 j为节点编号。 

3   两阶段分区算法 

3.1 分区流程 

本文分区流程如图 1 所示。 
3.2 基于无功电压灵敏度的初始分区 

首先，根据系统中的发电机总数将系统划分为

若干区域，确保每个区域至少包含一台发电机以提

供无功支撑。 
有些分区方法仅考虑了网络拓扑结构[31]，然

而，随着新能源大规模接入电网，系统潮流状态呈

现显著的时变性，仅仅依赖网络拓扑结构无法实现

合理化分区。为适应这一变化，本节采用与潮流状

态密切相关的无功电压灵敏度指标，将负荷节点动

态归并至相应无功电源所属分区，从而保证最终的

分区方案适用于当前系统运行状态，如式(5)所示。 

T
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式中：V 为节点电压幅值的变化矩阵；M 为无功 

 

图 1 分区流程图 

Fig. 1 Partitioning flowchart 

功率变化对节点电压的影响矩阵； Q为节点注入

无功功率的变化矩阵； iV 为节点 i的电压幅值变化

量； iQ 为注入节点 i的无功功率变化量。 

i
ij

j

V

V






                (6) 

lg( )ij ji ij jiD D                (7) 

式中： ij 为节点 i、j的电压变化量 iV 、 jV 之比；

ijD 为节点 i、 j的电气距离，其值越小，代表两节

点间的距离越近。 

3.3 基于暂态电压特征的第二阶段分区 

1) 基于暂态电压特征的电气距离 
基于 1.1 节的暂态电压稳定裕度对节点之间的

暂态电压相似度进行度量，两个待分区的节点 i、 j

分别对应向量 ,1 ,2 ,( , , , )i i i mI I I 和 ,1 ,2 ,( , , , )j j j mI I I ，

定义节点之间的电气距离如式(8)所示。 

, , ,ij m i m j mS I I              (8) 

式中： ,ij mS 为节点 i、j在典型场景m下的暂态电压

特征距离。 ,ij mS 的值越小，表示两节点之间的“距

离”越近，节点间的暂态电压相似度越高。 

2) 基于暂态电压特征的层次聚类法 

根据式(8)对节点暂态电压相似性进行度量，本

文采用层次聚类法进行分区优化，以 Ward 距离作
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为类间距离度量标准。相比最小距离、最大距离和

平均距离等方法，Ward 距离在分类准确性方面具有

明显优势，能够有效提升分区效果。 

记区域 p的内部Ward距离为 pd ，如式(9)所示。 

1

2 i p j
p ij

p

d S
 

              (9) 

式中： ijS 为区域内部节点 i、 j之间的暂态电压特

征距离，当 i j 时，有 0ijS  。 

记区域 p和区域 q之间的 Ward 距离为 pqW ，如

式(10)所示。 

i p j
pq ij

q

W S
 

            (10) 

假设在所有区域中区域 p、 q的 pqW 最小，则

将它们合并为新的区域 r，则区域 r内部的 Ward 距

离 rd 如式(11)所示。 

r p q pqd d d W              (11) 

新的区域 r与其他区域(如区域 l )之间的 Ward
距离如式(12)所示。 

rl pl qlW W W              (12) 

第二阶段根据上述方法对第一阶段得到的初始

分区( n个)进行合并，依次将所有区域间相似度最

高的两个区域进行合并，直到迭代完成为止，然后

通过 3.4 节提出的分区评价指标筛选最优分区方案。 

3.4 分区评价指标 

1) 模块度指标 

本文引入基于节点间连通性的模块度指标来筛

选最优分区方案，如式(13)所示。 

1
( , )

2 2
i j

ij
i j

k k
A

c c
i j 



 
  

 
         (13) 

式中：为模块度指标，其取值为 0~1，越大说

明分区效果越好；c为网络的总边数； ijA 为整个网

络对应的邻接矩阵的任意元素，若节点 i、j有连接，

则 ijA =1，否则为 0； ik 为连接至节点 i的边的权重

值之和， i ij
j

k A ； ( , )i j 为一个指数函数，判断

两节点是否属于同一区域，当节点 i、j同属于一个

区域时， ( , ) 1i j  ，否则为 0。 

2) 区域耦合度 

区域耦合度能够反映区域内部节点以及区域之

间节点联系的紧密程度。区域耦合度包括区域内强

耦合度和区域间弱耦合度两个指标，如式(14)—式

(16)所示。 
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               (14) 
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

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             (16) 

式中： YF 为区域耦合度，其值越大，表明该分区方

案的区域耦合度越高； YHF 为区域内强耦合度指标，

其值越大，表明区域 p内部节点耦合度越高； YJF 为

区域间弱耦合度指标，其值越小，表明区域 p、q间

的耦合度越低； pN 、 qN 分别为区域 p、 q内的节

点总数。 

3) 区域无功裕度 

一个合理的无功电压分区方案需要保证各个区

域内要留有足够的无功裕度(大于 15%)，各区域无

功裕度计算公式为 

G

DG

G D
1 1

ε

G
1

100%

N N

X R
X R

N

X
X

Q Q
Q

Q

 




 
 


        (17) 

式中： εQ 为无功裕度值； GXQ 为区域内无功电源 X

的无功出力； DRQ 为区域内负荷 R的无功需求； GN 、

DN 分别为单个区域内的无功电源和负荷的数量。 

最后，若分区方案不满足指标要求，则按照基

于暂态电压特征的电气距离最小原则，对分区边界

进行动态调整，直至所有分区指标均达到预设标准。 

4   算例分析 

本节以改进的新英格兰 39 节点标准算例作为受

端系统，其中 1—29 节点为负荷节点(PQ 节点)，
30、31、33—39 为控制节点(PV 节点)，32 节点为

平衡节点。基准值选取： B A10 V0 MS  ； BU   

345 kV ；各节点电压偏移上下限为±0.5%。在节点

18 处接入换流器，送端电压标幺值固定为 1.05 p.u.。
结合基于牛顿拉夫逊法的潮流计算模拟该交直流系

统的运行状态。 
4.1 暂态电压特征的获取 

以原始 39 节点标准数据为基准，模拟电网发生

故障后的电压变化情况，其中 30、33 号同步发电机

更换为光伏发电机，模拟光伏出力特性，如图 2 所

示。35、36 号同步发电机更换为风力发电机，模拟

风电出力特性，如图 3 所示，其中 LP 、 LQ 分别为
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负荷的有功、无功需求。它们的容量与原位置同步

机一致。日负荷曲线特性如图 4 所示。 

 
图 2 光伏出力特性 

Fig. 2 PV output characteristics 

 
图 3 风电出力特性 

Fig. 3 Wind power output characteristics 

 
图 4 日负荷曲线特性 

Fig. 4 Characteristics of daily load curves 

分别在 12-13、5-6 线路上模拟三相接地短路故

障，采用式(8)计算节点之间暂态电压特征距离，计

算结果通过热力图进行可视化呈现，分别如图 5 和

图 6 所示。其中最右边一列数字反映节点间的电

气距离，数据越小，说明节点间的距离越近，相似

度越高，颜色越偏向深蓝色。 

 
图 5 12-13 线路故障时节点暂态电压特征距离热力图 

Fig. 5 Heat map of transient voltage characteristic distance 

at nodes during line 12-13 faults 

 

图 6 5-6 线路故障时节点暂态电压特征距离热力图 

Fig. 6 Heat map of transient voltage characteristic distance 

at nodes during line 5-6 faults 

4.2 电网区域划分 

4.2.1 初始分区 
测试系统共有 10 个发电机节点，以 12-13 线路

发生三相接地短路故障为例，按照 3.2 节所提方法先

将电网划分为 10 个初始区域，分区结果如表 1 所示。 
表 1 12-13 线路故障的初始分区 1 

Table 1 Initial partitioning 1 of 12-13 line faults 

区域编号 发电机节点编号 负荷节点编号 

1 33 19 

2 35 15,16,21—24 

3 31 5—7 

4 30 2,3,17,18,26,27 

5 39 1,8,9 

6 38 28,29 

7 34 20 

8 32 4,10—14 

9 37 25 

10 36 — 
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由表1发现初始分区中发电机36号所属区域并

没有负荷节点，故将其并入与它直接相连的负荷节

点所属的区域中，结果如表 2 所示，相应的初始分

区拓扑结构如图 7 所示。 
表 2 12-13 线路故障的初始分区 2 

Table 2 Initial partitioning 2 of 12-13 line faults 

区域编号 发电机节点编号 负荷节点编号 

1 33 19 

2 35、36 15,16,21,24 

3 31 5—7 

4 30 2,3,17,18,26,27 

5 39 1,8,9 

6 38 28,29 

7 34 20 

8 32 4,10—14 

9 37 25 

 

图 7 初始分区结果 

Fig. 7 Initial partitioning results 

通过观察图 7 中展示的初始分区结果，可以明

显看出基于网络参数的分区能够确保负荷节点被合

理地分配到控制能力强的无功电源所属分区中，有

效实现负荷均衡分布，同时也保证了各区域内部的连

通性，确保系统内部通信和能量传输的顺畅。 
同理当 5-6 线路发生三相接地短路故障后，初

始分区结果如表 3 所示。 
4.2.2 最终分区 

新能源机组的出力、负荷变化特性以及不同故

障下的暂态电压特征决定了不同时刻负荷分配和潮

流走向，进而影响分区的最终结果。图 8 给出了相

应的分区合并示意图，以初始分区为基础，遍历所

有节点之间的暂态电压特征距离，在满足第 2 节约

束条件的情况下，将其中两个暂态电压特征距离最近

的区域进行合并。表 4 给出了 12：00 时刻分别在

12-13、5-6 线路上发生三相金属性接地短路故障时

模块度函数值随区域数目变化的情况，可以看出

12-13 线路故障时，最优分区数目为 4，5-6 线路故

障时，最优分区数目为 5。 
表 3 5-6 线路故障的初始分区 

Table 3 Initial partitioning of 5-6 line faults 

区域编号 发电机节点编号 负荷节点编号 

1 33 19 

2 35、36 15,16,21—24 

3 31 6 

4 30 2—4,17,18,26,27 

5 39 1,5,7—9 

6 38 28,29 

7 34 20 

8 32 10—14 

9 37 25 

 

图 8 分区合并示意图 

Fig. 8 Partition merge diagram 

表 4 模块度函数值随分区数目的变化情况 

Table 4 Variation of modularity function values with  

number of partitions 

不同分区数目的模块度函数值 故障

线路 1 2 3 4 5 6 7 

12-13 0 0.445 89 0.602 32 0.639 65 0.628 78 0.603 26 0.581 05

5-6 0 0.396 98 0.584 12 0.5775 0.600 19 0.5775 0.573 49

表 5 给出了 12：00 在不同故障下的最优分区方

案中各区域内部的无功裕度，其中无功裕度按式(17)
计算。可以看出，在发生故障后本文分区方法可根

据各节点电压特征有针对地进行分区，尽可能保证

各个区域留有充足的无功裕度以供调压使用。

12-13、5-6 线路故障下的分区结果分别如图 9 和图

10 所示。可以看出各个区域内部保证了良好的连通

性，不存在单一节点自成一区的问题，也不存在某

一区域中的某一节点与该区域任何一个节点都没有

连接关系的情况，方便区域之间能量的传递。 
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表 5 不同故障下各区域内的无功裕度 

Table 5 Reactive power margins within each region 

for different faults 

故障线路 区域编号 区域内相关节点编号 无功裕度/% 

1 4,10—14,32 32.3 

2 15,16,19—24,33—36 68.5 

3 1,5—9,31,39 61.6 
12-13 

4 2,3,17,18,25—30,37—38 52.4 

1 1,5,7—9,39 26.1 

2 28,29,38 66.9 

3 15,16,19—24,33—36 69.9 

4 6,10—14,31,32 74.3 

5-6 

5 2—4,17,18,25—27,30,37 40.1 

 

图 9 12-13 线路故障下的分区结果 

Fig. 9 Partitioning results under 12-13 line faults 

 

图 10 5-6 线路故障下的分区结果 

Fig. 10 Partitioning results under 5-6 line faults 

图 11 给出了 12：00 和 20：00 两个时刻 5-6 线

路发生三相金属性接地短路时模块度函数值随分区

数目的变化情况，这两个时刻模块度函数值最大的

分区方案对应的最优分区数目皆为 5，其中 20：00
的分区结果如图 12 所示。 

 

图 11 模块度函数值随分区数量的变化 

Fig. 11 Variation of modularity function values with 

number of partitions 

 

图 12 20：00 时 5-6 线路故障下的分区结果 

Fig. 12 Partitioning results under 5-6 line failure at 20：00 

通过比较图 10 和图 12 可以发现，尽管最佳分

区数目保持一致，但各分区内部结构存在显著差异。

这种差异来源于系统运行状态的时变性：负荷无功

需求随时间波动，新能源机组出力受光照强度、风

速等自然因素影响，导致电网潮流分布实时变化，

进而反映在暂态电压特征上的动态差异。结合表 6 给

出的各区域内的无功裕度可以看出，不管是在中午

12：00 负荷需求较大的情况下，还是在晚上 20：00
负荷需求较小的情况下，通过本文方法所得到的最
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优分区方案都能保证每个区域内部留有充足的无功

裕度。 
表 6 5-6 线路故障下不同时间各区域内无功裕度 

Table 6 Reactive power margins in each area at different 

times under 5-6 line faults 

时间 
区域 

编号 
区域内相关节点编号 

无功 

裕度/% 

1 1,5,7—9,39 26.1 

2 28,29,38 26.9 

3 15,16,19—24,33—36 69.9 

4 6,10—14,31,32 34.3 

12：00 

5 2—4,17,18,25—27,30,37 40.1 

1 1,5,7—9,39 22.7 

2 28,29,38 67.2 

3 25,37 77.8 

4 15,16,19—24,33—36 89.6 
20：00 

5 
2—4,6,10—14,17,18, 

26,27,30—32 
41.8 

4.3 对比与分析 

分别基于文献[31]中的稳态信息、文献[20]中的

暂态信息和本文暂态信息进行分区，在同一时间和

同一运行方式下得到的模块度函数值与区域耦合度

如表 7 所示。 
表 7 基于稳态信息和暂态信息对比 

Table 7 Comparison of steady state and transient 

based information 

区域 

编号 

基于本文 

暂态信息 

基于文献[31] 

稳态信息 

基于文献[20] 

暂态信息 

1 1,5,7—9,39 1,5,7—9,39 1,9,39 

2 28,29,38 
15,16,21—24, 

35,36 

2,3,15—18, 

21—27,30,35—37

3 
15,16,19—24, 

33—36 
19,20,33,34 

4—8,10—14, 

31,32 

4 6,10—14,31,32 6,10—14,31,32 19,20,33,34 

5 
2—4,17,18, 

25—27,30,37 

2—4,17,18, 

25—30,37,38 
28,29,38 

模块度函 

数值/p.u. 
0.600 19 0.555 86 0.586 52 

区域耦合 

度/p.u. 
5.4603 2.0811 4.7444 

通过表 7 可以看出，基于本文暂态信息进行分

区得到的模块度函数值与区域耦合度均高于另外两

种分区方案，进一步证明了本文所提基于暂态电压

特征进行电网区域划分方法的优越性。 

5   结论 

本文提出了一种无需人为提前指定分区数目的

自适应动态无功电压分区方法，该方案基于网络节

点的电压稳定裕度指标和无功电压灵敏度，在保证

区域内的无功裕度和节点连通性的基础上，通过第

一阶段的初始分区和第二阶段的层次聚类对电网进

行区域划分，采用模块度函数筛选出最优分区方案。

该无功电压分区方法可以根据网络节点电压在不同

典型场景下的特点有针对性地分区，从无功裕度、

模块度函数和区域耦合度三方面对分区结果进行验

证，结果表明所提分区方案较为合理。 
展望未来，本研究将进一步深化分区方法在实

际系统中的应用，重点突破高比例新能源接入、交

直流混联等复杂运行场景下的分区难题。通过构建

更加完善的电气距离表征体系，深入研究交直流混

联系统中新能源渗透率、直流输送功率等关键参数

与暂态电压特征之间的动态耦合机制，建立多维度、

多尺度的特征映射关系，从而提升分区方法对系统

运行方式变化的适应能力，为新型电力系统安全稳

定运行提供理论支撑和实践指导。 
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