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0 引言

法国电力公司提出的三级电压控制模式［1］已在
国内外得到广泛应用［2鄄5］，取得了良好的效果。 该模
式中，二级电压控制是协调本地控制和全局控制的
中间环节，起到了承上启下的重要作用。 作为二级
电压控制的关键组成部分，电压控制分区受到了诸
多学者的关注。 电压控制分区问题属于 NP（Non鄄
deterministic Polynomial）难题，分区方法主要关注
满意解的求取，常用的方法如聚类分析 ［1，6 鄄8］和智能
算法 ［9 鄄11］等，其中聚类分析因物理意义直观明确而
得到了广泛的应用和研究。

电气距离的定义和最优分区的筛选是聚类分
析的关键。 文献［1］提出了经典的电气距离定义，定
义方式简洁、易于计算，在基于凝聚聚类 ［6］、分裂聚
类（如 α 分解 ［12］）及模糊聚类 ［13］的分区方法中得到
广泛应用，但该定义将所有节点设为 PQ 节点，没有
突出无功源的控制特性；近年来，基于控制空间的
电气距离定义［7鄄 8］成为趋势。 该定义相比文献［1］的
定义更详细地刻画了无功源的电压控制特性，但涉
及多维数据。 而文献［14］指出，随着系统规模增大，
聚类数据的维度增大，该定义对节点耦合程度的辨
识能力会变差，导致聚类结果不准确甚至错误，即产
生“高维聚类问题”。

最优分区筛选方面，目前多数研究 ［1，6 鄄7］通过寻
找聚类半径与分区数的关系曲线中的“平坦区”确

定最优分区方案。 该方法在物理意义上符合分区原
则，但主观性过强，筛选的准确性受曲线形状的影响
较大。 部分研究引入了复杂网络理论［15］、证据融合理
论［16］等方法评价分区质量，选取质量最高的方案为最
优分区，取得了积极的成果，但评价角度不够全面，
有待进一步研究。

针对上述问题，本文进行了以下几方面研究：提
出了一种评价分区质量的多目标模块度指标，综合衡
量方案的区域间解耦性和对故障的鲁棒性；提出了基
于“化简-分区-还原调整”的多层次分区方法，其中
化简阶段算法有效地处理了基于控制空间的电气距
离定义在大系统中遇到的高维聚类问题。 该方法的
计算效率较高，并保证了区内连通性，避免了过多的
人工调整。 多个大中型算例结果验证了该方法的有
效性和可行性。

1 无功电压控制特性分析

1.1 电压控制分区原则
电压控制分区目的是实现各区域电压控制的解

耦。 根据目前研究［1，6，17］，分区应遵循以下原则。
a. 中枢节点的代表性：区域中枢节点的电压特性

能够反映区域内所有节点的电压特性。
b. 区内可控性：区域内有足够的无功备用控制该

区域电压。
c. 区域间解耦性：区域电压由该区域无功源控制，

受其他区域影响很小。
d. 对故障的鲁棒性：故障前后，节点间的电气联

系变化应较小；否则分区方案可能失去参考价值，该
区域的控制优化措施也可能失效。 该原则可看作区
域间解耦性概念的扩充。

e. 区内连通性：区域内部无孤立节点或被其他区
域隔开。
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f. 变压器支路端点一致性：变压器支路两端节
点属同一区域。

上述原则中，中枢节点可在得到分区方案后确
定 ［1］，原则 e 和 f 将在算法中保证，因此聚类过程应
重点满足原则 b—d。 以下分别对区内可控性和区域
间解耦性进行详细分析。
1.2 区域内可控性分析：无功源节点电气距离

无功源（如发电机、SVC）节点对受控节点电压
的控制能力可以通过准稳态电压控制灵敏度表征：

ΔＵＬ＝ ＵＬ

ＱＧ
ΔＱＧ＝ＳＬＧΔＱＧ （1）

其中，ΔＱＧ 为无功源节点无功出力变化向量，ΔＵＬ 为
受控节点电压变化向量；Ｇ 为无功源节点集；Ｌ 为受
控节点集（包括无功出力已到达上限的无功源节点）；
ＳＬＧ 为电压控制灵敏度阵，元素（ＳＬＧ）ij 表示无功源 j
的无功出力单位变化时受控节点 i 的电压变化量。
为符合准稳态电压控制特性，通过逐次递归法 ［7］求
解，即计算某个无功源节点的控制灵敏度时，其余无
功源节点仍设为 PV 节点。

ＳＬＧ 各列 S i
LG 为各无功源节点对受控节点的电压

控制向量。 由于电压控制的区域特性，在 S i
LG 中，无

功源节点 i 附近的受控节点对应分量较大，其余分量
很小。 若无功源节点 i、 j 的电压控制向量相近，则
表明二者的无功储备可共同用于控制其附近区域的
电压水平，控制耦合度较高。 因此可将无功源节点
的电气距离定义为：

Ｄ（S i
LG，S j

LG）=１- （S i
LG）ＴS j

LG

‖S i
LG‖‖S j

LG‖
（2）

根据式（2），定义分区 s、t 的电气距离：
Ｄ（Ｇs，Ｇt）= max

iGs，jGt

（Ｄ（S i
LG，S j

LG）） （3）

其中，Ｇs、Ｇt 分别为分区 s、t 中的无功源节点集。 若
分区 s、t 电气距离相近，表明分区 s、t 中无功源的控
制作用相近，应在聚类过程中优先归并，以满足区内
可控性原则。
1.3 区域间解耦性分析：模块度与最优方案筛选

聚类过程中产生了一系列的分区方案，应选取
其中解耦性质最为合理的方案为最优分区方案。
Newman 等人提出了评价网络划分质量的模块度指
标，加权网络的模块度定义为［18］：

Ｍ（Ａ，ΦP）= 1
2m 鄱

i
鄱
j

Ａij - kikj

2mm $δ（i，j） （4）

其中，Ａ 为边权重矩阵，元素 Ａij 为连接节点 i、 j 的边
权重；ΦP 为分区方案；如果节点 i、 j 属同一分区，则
δ（i，j） = １，否则 δ（i，j） = 0；ki=鄱

j
Ａij 为所有与节点 i

相连的边权重之和，即节点 i 的度；m= 1
2 鄱

i
鄱
j
Ａij 为网

络中所有边权重之和； kikj

2m
为保持节点 i、 j 的度不变

而网络随机连接的情况下节点 i、 j 之间边权重的期
望值。 分析式（4），若要增大 Ｍ 值，则需将权重大于
期望值（即联系紧密）的支路两端节点划分至同一
区域，权重小于期望值（即联系较弱）的支路两端节
点划分至不同区域，显然这是一种合理的划分方式。
因此 Ｍ 可用于评价分区质量。 实践经验表明，Ｍ＞0.3
时分区质量较高［18］。

本文将电网看作加权无向连通图，节点和支路分
别为图的节点和边，提出 2 种模块度指标分别衡量分
区方案的区域间解耦性和对故障的鲁棒性。

a. 区域间解耦模块度 Ｍ1。 根据区域间解耦性原
则，合理的分区方案应使区域内部支路两端节点的电
气联系紧密，区域边界支路两端节点的电气联系较弱。
为体现 PV 节点和 PQ 节点的不同特性，本文基于文
献［9］的思想对电气距离定义进行改进，并定义 Ｍ1。
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'
''
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'
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'
''
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G
（5）

dij=dji=-ln（αijαji）

（Ａ1）ij=
1-dij ／ max（dij） yij≠0
0 yij=
= 0

（6）

Ｍ1（ΦP）=Ｍ（Ａ1，ΦP）
其中，Ui、Qi 分别为节点 i 电压和注入无功；dij 为节点
i、j 的电气联系程度；yij 为节点 i、j 之间的导纳值。 若 i
为受控节点，αij 定义为节点 j 电压单位变化时节点 i
电压变化量；若 i 为无功源节点，其电压不变化，αij 定
义为节点 j 无功单位变化时节点 i 无功出力变化量。
节点 i、 j 的电气联系越紧密，αij 越大，dij 越小，（Ａ1）ij

越大。 由前文对式（4）的分析可得，M1 可以衡量分区
方案的区域间解耦性。

b. 故障鲁棒性模块度 M2。 根据分区方案对故障
的鲁棒性原则，若支路两端节点的电气联系因支路故
障而大幅减弱，则该支路应作为区域边界支路。 由
于逐一计算支路故障前后的电气联系变化耗时较
多，可能出现潮流发散，故采用支路两端节点的电气
联系对支路导纳的灵敏度表征支路开断前后支路端
点的电气联系变化，并定义模块度 M2。

Δdij= dij

yij
Δyij （7）

（Ａ２）ij=
1-Δdij ／ max（Δdij） yij≠0
0 yij=
= 0

（8）

Ｍ２（ΦP）=Ｍ（Ａ２，ΦP）
式（7）中的偏导数可通过数值摄动法计算。 由式

（8）可知，支路鲁棒性越强，则 Δdij 值越小，（Ａ２）ij 值
越大。 Ｍ２ 可以衡量分区方案对故障的鲁棒性。

分区方案质量由 Ｍ１ 和 Ｍ２ 共同表征，定义多目标
模块度指标 Ｍ鄱：
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Ｍ鄱（ΦPi）= Ｍ１（ΦPi）
max（Ｍ１（ΦPi））

+ Ｍ２（ΦPi）
max（Ｍ２（ΦPi））

（9）

其中，ΦPi 为第 i 种分区方案。
Ｍ鄱�综合考虑了分区方案的区域间解耦性和对

故障的鲁棒性，选择 Ｍ鄱最大值对应的方案为最优分
区方案。

2 多层次电压控制分区方法

2.1 多层次分区思想
本文利用数据降维的思想［19］处理高维聚类问题。

在电力系统中，一个节点通常与其附近的若干节点电
气联系紧密，可看作一个节点簇。 由于每一簇节点
的电压特性可由其中枢节点的信息表征，若保留中
枢节点的信息而略去其余节点的信息，可大幅降低
电压控制向量的维度，从而提高聚类准确性和计算
效率。 据此本文提出了基于多目标模块度的多层次
电压控制分区方法，如图 1 所示。 多层次框架 ［20］分
为以下 3 个阶段。

a. 化简阶段：通过聚类找出节点簇，识别中枢节
点，将系统原拓扑 G0= （ＶＴ０，E0）（ＶＴ０ 为图 G0 节点集，
E0 为边集）逐步简化至 Gk= （Vk，Ek），电压控制向量
维度降至设定水平。

b. 分区阶段：基于简化后的系统，首先形成初始
分区，再按各分区之间的电气联系逐步凝聚分区，并
根据 Ｍ鄱�选出最优方案。

c. 还原调整阶段：将分区阶段得到的简化后系统
分区方案还原为原系统方案，适当调整边界节点的区
域归属，进一步优化分区质量，得到最终分区方案。

2.2 电压控制分区步骤
2.2.1 化简阶段

a. 节点初步聚类。
根据式（5）定义的 dij 作为节点相似度进行聚类，

以快速找出电气联系紧密的节点簇。 为保证聚类准
确性，选取较底层（如聚类程度小于 50%）的聚类结
果。 为不改变节点簇与外界的连通关系，选取聚合节
点集中的连通子集作为节点簇。 联络变压器两端的
节点也作为节点簇，保证变压器两端节点分区一致性。

b. 节点簇中枢节点选择。
对于节点簇 Ck，根据簇中各节点间的电气联系，

选择处于中心位置的受控节点作为中枢节点［1］：

� min
i

鄱
jCk

dij （10）

若 Ck 中只有 2 个受控节点，则选取受控灵敏度
较大的受控节点作为中枢节点：
� min

i
鄱（ＳLG）ij iCk，jＧ （11）

c. 简化电网拓扑与电压控制向量。
在保持节点簇与外部连通关系不变的情况下，

将节点簇归并为一个节点，并将节点簇间的联络支
路边权重的平均值作为归并后节点间的边权重。 以
图 2 为例，其中左图为原拓扑，图中虚线圈中为节点
簇，右图为简化后的拓扑。 若节点簇中含有无功源节
点和受控节点，则将其等效为 1 个无功源节点和 1 个
受控节点，二者相连，再与外部连接，如图 3 所示。 此
外为保证区内连通性，在分区阶段中规定二者属同一
分区，发电机出口变压器两端的节点做相同处理。

在电压控制向量中保留中枢节点对应维度，略
去其余维度。 若节点簇中无功源节点数大于 1，则将
这些无功源节点对应的电压控制向量叠加作为等效。
2.2.2 分区阶段

a. 形成初始分区。
无功源的电压控制能力通常由近到远逐渐衰

减，以各无功源节点为起点向周围扩展，可形成一系
列小规模分区，作为初始分区。 为保证区内连通性，
本文按各节点的连通层次顺序分配区域编号，形成
初始分区。 以图 4 为例，图中节点 1、2为无功源节点，
其余为受控节点。 节点1、2 为第 1 层节点，区号分别
为 A、B。 节点 3—5 与第 1 层节点直接相连，为第 2
层节点。 节点 5 通过变压器与节点 2 相连，根据化简
阶段的规定直接分配至 B 区。 节点 3、4 则根据无功
源 1、2 对其控制灵敏度的大小和连通情况分配区
域归属。 第 3 层和第 4 层节点的分配方法依此类
推。 所有节点分配完成后，若某分区只有孤立的无功
源节点，则搜索其相连分区中的无功源节点，按式
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图 2 电网拓扑简化过程示意图
Fig.2 Schematic diagram of network topology coarsening

图 3 含无功源节点的节点簇简化示意图
Fig.3 Schematic diagram of node cluster

coarsening，including var sources
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（3）计算距其最近者，归并到该分区。
b. 分区凝聚。
初始分区的离散程度较高，若对各区域间的解

耦程度进行辨识，逐步归并电气距离相近的区域，可
获得质量更高的分区方案。 这一过程称为分区凝聚，
具体步骤如下：若存在归并后对模块度有正贡献（即
ΔＭ１＞０，ΔＭ２＞０）的连通区域，则按式（3）找出其中电
气距离最近的一对区域（i，j）并归并；若不存在归并
后对模块度有正贡献的连通区域，则归并连通区域
中电气距离最近的一对。 重复上述过程至所有区域
归并为一个分区为止。

c. 确定最优方案。
由式（9）计算初始分区与凝聚过程产生的各分

区方案的多目标模块度 M鄱，取 M鄱�最大者为最优分
区方案。
2.2.3 还原调整阶段

设简化系统的分区方案中某节点属于分区 A，
而该节点由节点簇 Ck 归并而来，则将 Ck 中所有节点
的分区号都设为 A，由此可得到原系统的分区方案。
由于该方案不一定是原系统的最优方案，在保证区内
连通性的情况下，以最大化 ΔＭ１+ΔＭ2 为目标，调整
该方案中区域边界受控节点的分区归属，得到最终分
区方案。

分区算法总体流程如图 5 所示。 算法的 3 个阶
段相互配合、分工明确，计算效率较高。

3 算例分析

3.1 IEEE 118 节点系统
对 IEEE 118 节点系统分区，分区方案与模块度

的关系曲线如图 6 所示。 多目标模块度 M鄱�在分区
数为 7 时取到最大值，对应分区方案如表 1 所示。 以
区域 4 和区域 5 为例分析该方案的合理性。 发电机
节点 49（属于区域 4）和发电机节点 61（属于区域 5）
的端电压分别提高 0.01 p.u. 后区域 4 和区域 5 的
受控节点电压变化情况（标幺值）如表 2 所示。 可见
发电机对本区域的电压控制效果明显，对其他区域的
电压控制效果很小，可以忽略。 因此该方案具有较
强的区内可控性和区域间解耦性。

对故障的鲁棒性方面，本文方案中的区域内部支 路（开断后导致孤岛的支路除外）共有 114 条。 逐一

1

3

9
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4

5

26

7

8

—第 ３ 层节点，
—第 1 层节点， —第 ２ 层节点

—第 ４ 层节点

图 4 连通层次顺序说明
Fig.4 Node connectivity levels

图 5 多层次分区算法流程
Fig.5 Flowchart of multi鄄level partitioning algorithm
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校验上述支路开断前后的分区方案，其中 92%（105
条）的支路开断后其两端节点仍属同一分区，这表明
故障对区内节点电气联系的影响不大，分区方案对故
障的鲁棒性较强。 本文方案与文献中方案的对比如
表 3 所示，本文方案的 2 种模块度指标值均最大，分
区方案质量较高。

3.2 大系统算例
以 IEEE 2736sp 系统为例考察本文方法处理高

维聚类问题的有效性。 在化简阶段设置不同的电压
控制向量维度下降率进行分区。 无功源节点的电气
距离取值范围为 0~1，考虑到电气距离较近（如取值
为 0~0.3）的节点归并可能性较大，为关键数据，故选
取这部分数据进行分析，统计其方差和计算用时（在
2GB内存、3.1GHz主频的计算机上运行得到，下文同）

如图 7 所示。 为便于比较，图中的数据已归一化，即
为该点数值与维度下降率为 0 情况下的比值。 由图
7 可见，电气距离方差随聚类数据维度的降低呈现
变大趋势，这有利于数据辨识，同时计算用时随之减
少。 表 4 的分区方案质量对比也表明，化简阶段有效
地处理了高维聚类问题，得到了质量更高的分区方案。

利用本文方法对若干大中型系统分区（电压控制
向量维度均简化 40%），分区方案与计算用时（聚类
信息的计算时间未计入）如表 5 所示，可见本文方法
在多个大系统中均得到了满意的分区方案。 此外在
大系统中，计算其电压控制灵敏度和模块度定义中
的边权重矩阵的耗时较多，对于在线应用可以考虑
预先离线算得这部分数据并在线调用的方法。

4 结论

本文研究了区域电压的可控性和解耦性，提出了
无功源节点电气距离定义以及评价电压控制分区质
量的多目标模块度指标，在此基础上利用多层次分区
方法对系统进行分区。 IEEE 118 节点系统算例验证
了本文方法的有效性，分区方案的区域内部联系紧
密，区域间解耦程度较高，保证了区域内部连通性，
符合分区原则。 若干大系统算例测试表明，通过“化

分区号 节点号

1 1—16，33，117
2 18—29，31，32，70—73，114，115
3 17，30，34—42，113
4 43—58
5 59—67
6 68，69，74—81，97，98，116，118
7 82—112

表 1 IEEE 118 节点系统分区方案
Table 1 Partitioning scheme for IEEE 118鄄bus system

方法 分区数 M1 M2

本文 7 0.747 0.749
文献［6］ 7 0.726 0.741
文献［7］ 8 0.657 0.665
文献［8］ 8 0.661 0.670
文献［9］ 8 0.739 0.741
文献［15］ 6 0.722 0.728

表 3 IEEE 118 节点系统分区方案比较
Table 3 Comparison of partitioning
schemes for IEEE 118鄄bus system

维度下降率 ／ % 分区数 M1 M2

0 28 0.882 0.891
10 24 0.885 0.896
20 23 0.887 0.896
30 23 0.888 0.899
40 20 0.885 0.896

表 4 IEEE 2736sp 系统不同化简程度下分区质量
Table 4 Partitioning quality of IEEE 2736sp

system for different coarsening degrees

算例 分区数 M1 M2 计算用时 ／ s
IEEE 300 8 0.731 0.738 1.3
case2123 15 0.890 0.894 17.7

IEEE 2383wp 19 0.879 0.889 76.9
IEEE 2736sp 20 0.885 0.896 125.8

表 5 若干大系统算例分区情况
Table 5 Partitioning scheme for different

large鄄scale systems

第 1 期

区域 节点 提高节点 61 端电压
后节点电压变化量

提高节点 49 端电压
后节点电压变化量

区域 4
受控节点

43 -4.41×10-6 1.44×10-3

44 -7.61×10-6 3.31×10-3

45 -6.47×10-6 3.91×10-3

47 5.10×10-6 5.87×10-3

48 -4.73×10-7 8.03×10-3

50 5.46×10-6 7.67×10-3

51 9.79×10-6 4.72×10-3

52 1.05×10-5 3.95×10-3

53 5.29×10-6 1.71×10-3

57 5.57×10-6 3.27×10-3

58 6.22×10-6 2.73×10-3

区域 5
受控节点

60 8.21×10-3 1.79×10-6

63 2.76×10-3 2.40×10-5

64 4.25×10-3 1.45×10-5

67 1.77×10-3 1.00×10-5

表 2 实施电压控制后各区域节点电压变化
Table 2 Bus voltage variations for different

sub鄄regions with voltage control

图 7 IEEE 2736sp 系统维度下降率-电气距离方差 ／
计算用时曲线

Fig.7 Curve of electrical distance variance ／ computational load
rate vs. dimension reduction rate for IEEE 2736sp system
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简-分区-还原调整”机制，多层次分区方法可以有效
地处理高维聚类问题，降低问题规模，使算法以较高
的计算效率得到高质量的分区方案，对于大系统电
压控制分区和在线分区等问题有一定价值。
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Small鄄signal stability analysis of islanded microgrid with microsources
LI Yang1，2，ZHANG Hui1，2，SU Bing1，HE Dawei1，ZHANG Yuzhi1，CHAI Jianyun3

（1. Department of Electrical Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；
2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
3. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： A small鄄signal stability analysis model is built for a microgrid with the microsource interfaces for
synchronous generator and inverter. By ignoring the dynamic transient processes of synchronous generator
stator flux and inverter current loop，the microsource interfaces are modeled in local coordinates，which，
together with the loads，are then transformed into the unified rotational coordinates by network equations and
finally linearized into the small鄄signal stability analysis model. With the built model，the influence of
network or controller parameter variation on the stability and performances of islanded microgrid is analyzed
when its voltage source converter applies PQ and PV droop control strategies respectively. The time鄄domain
simulation model is established with MATLAB ／ Simulink and the correctness of the small鄄signal stability
analysis model is verified.
Key words： microgrid； microsources； small鄄signal analysis； network equation； dynamic model； stability；
control

Multi鄄level voltage control partitioning based on multi鄄objective modularity
SONG Yue1，CHENG Haozhong1，ZHANG Jian2，SHAO Yao2，SUN Quancai1，LI Shiyang3

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
3. Iowa State University，Ames IA 50010，USA）

Abstract： A definition of electrical distance for measuring the coupling degree of var source control and an
index of multi鄄objective modularity for evaluating the partitioning quality are proposed，based on which，a tri鄄
stage method of multi鄄level network partitioning is developed. In the coarsening stage，the dimensionality of
clustering data is reduced to lower the problem scale；in the partitioning stage，an optimal scheme
considering both intra鄄regional controllability and inter鄄regional decoupling performance is obtained by the
agglomerative clustering based on the multi鄄objective modularity index；and in the refining stage，the
boundary nodes are adjusted to further optimize the partitioning scheme. The connectivity among sub鄄regions
is guaranteed in the calculation process. Case study shows that，the high鄄quality partitioning scheme
proposed by the developed method is applicable to the network partitioning of large鄄scale system for voltage
control，verifying its correctness and feasibility.
Key words： network partitioning for voltage control； voltage control； multi鄄level partitioning； agglomerative
clustering； multi鄄objective modularity； optimization
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