
　　 　　

收稿日期:2018-05-21;修回日期:2018-08-15
基金项目:广东省自然科学基金(2016A030313476)
通信作者:欧阳森(1974-),男,博士,副研究员,主要从事智能配电网规划与运行、电能质量分析与控制研究,E-mail:ouyangs@scut.edu.cn

第35卷第5期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.35No.5
2020年9月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Sept.2020

　

基于电压治理的中压馈线分类及
其治理措施选择

欧阳森,马少华,黄　湘

(华南理工大学电力学院,广东 广州510640)

摘　要:中压馈线在电压治理上面临电压偏差和波动等问题,且治理措施和设备的选择较多。针对电网企业在规

划、运维工作中难以为海量的中压馈线选择针对性治理措施的问题,提出一种基于电压治理的中压馈线分类及其治

理措施选择方法。首先,从馈线自身属性参数影响电压的机理出发,建立涵盖线路属性和负荷特性的电压特征指标

体系,并采用基于因子分析的模糊C均值(FCM)聚类算法,对馈线进行初步地聚类划分,从而判断馈线是否需要进

行线路改造或在线路上加装治理设备。然后,应用数理统计理论设计描述概率分布和时域波动特性的母线电压特

性评估方法,利用所得评估等级对初步聚类结果进一步精细划分,从而确定是否修改母线电压调控策略或者在母线

上加装设备。最后,通过实例分析验证所提方法的有效性和实用性。
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Abstract:Mediumvoltagefeedersfacevoltagedeviationandfluctuationproblems,andtherearemanychoicesofgov-

ernancemeasuresandequipment.Aclassificationandvoltagegovernancemeasuresselectionmethodofmediumvolt-

agefeedersisproposedinviewofthecurrentsituationthatpowergridenterpriseisdifficulttoselectthepertinent

measuresformassivemediumvoltagefeedersintheplanningandoperationofthenetwork.Firstly,consideringthe

influenceoffeeder'spropertyparametersonvoltage,avoltagecharacteristicindexsystemisdesignedwhichcoversthe

linepropertyandloadcharacteristic.Then,thefeedersaresortedbytheFuzzyC-mean(FCM)clusteringalgorithm

basedonthefactoranalysissoastojudgewhetherthefeedersneedtobetransformedorinstallthegovernanceequip-

ment.Then,thebusvoltagecharacteristicevaluationmethodisdesignedtodescribetheprobabilitydistributionand

timedomainfluctuationcharacteristics.Theprimaryclusteringresultsarefurtherrefinedbythebusvoltagecharac-

teristicgradestodeterminewhetheritisnecessarytomodifybusvoltagecontrolstrategyorinstallequipmentonthe

bus.Finally,theeffectivenessandpracticabilityofthismethodareverifiedbyanexample.
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　　随着用电负荷的攀升和新型非线性设备的接

入,当代中压馈线(以下简称“馈线”)既有电压偏差

问题,也有波动性问题[1],为此,可以在中压母线上

改进其电压调控策略,或者增加补偿装置,或者在线

路上加装补偿设备。目前各类治理装置的种类也非

常丰富,然而,针对何种电压问题选择何种合适的治

理装置,或者进行针对性的改造,尚缺乏科学的评判

标准和规范。因此,若能结合电压偏差和波动问题

成因对海量的馈线进行有效分类,并为每类馈线选

择针对性治理措施,将对中压配网的电压治理工作

具有重要意义。

目前,针对中压配电网电压问题的治理有比较

多的研究,有详细讨论采用多种电压治理措施的方

法,也有针对某项电压治理措施展开的优化设计。

例如,文献[2-3]围绕中压母线电压调节、网架调整、

导线更换、加装补偿设备(无功补偿或线路调压器

等)等多种措施展开讨论;文献[4-7]则分别围绕中

压母线电压调控策略、网架改造、新型治理设备研制

等某项措施展开深入的讨论。可供选择的电压治理

措施和补偿设备有很多,但中压馈线的线路参数、网

架等基本结构差异甚大,且丰富的运行特性又使得

其电压特性复杂多变,所以研究馈线的合理分类,以

及各类馈线的电压治理措施及配置原则,需要设计

合理的量化分析方法来实现。

目前已有文献讨论了利用聚类算法对馈线进行

分类,集中于线损测算和故障选线等方面[8-10]。有

些文献已关注到针对电压问题进行馈线分类的需

求,文献[11]围绕电压、受影响用户数量、电压越限

时长等指标分析电压质量水平,然后利用谱聚类算

法进行馈线分类;文献[12]则从过电压信号中提取

一些波形特征值,然后利用遗传-FCM 算法实现过

电压类型的识别。这些文献提及的聚类指标着眼于

电压数值的大小差异,未能考虑电压偏差与波动问

题的相互关系,因此,需要重新设计能考虑电压问题

成因的指标,继而设计可进行电压措施选择的分类

方法。

综上,该文设计一种基于电压治理的中压馈线

分类及其治理措施的选择方法。首先考虑馈线自身

属性参数对电压的影响,筛选出相应的电压特征指

标对馈线进行聚类划分,用于判断是否需要进行线

路改造或是在线路上加装治理设备;其次,考虑中压

母线对馈线电压特性的影响,设计描述电压概率分

布和时域波动特性的母线电压评估方法,根据所得

评估等级在聚类结果的基础上进一步精细划分,从

而确定是否调节母线电压控制策略或者在母线上加

装设备。据此所得馈线分类结果及其对应电压治理

措施可提高中压配网建设改造的针对性和投资的有

效性。

1　馈线聚类划分

1.1　电压特征指标体系

中压配网元件参数多样,运行条件多变,使得不

同馈线的电压特性以及电压问题成因各有不同,因

而须在线路上对应选择不同的治理措施。该文考虑

电压机理,从线路属性和负荷特性2个方面选取指

标来反映馈线的电压特征。线路属性是指线路的基

本参数,在线路建成后基本保持不变,包括供电半

径、主干线截面积、电缆化率、配变总容量;负荷特性

是指线路的负荷水平,指标数值随时间发生变化,包

括年最高负载率、年最大电流、年供电量。对这7项

特征指标进行简要分析。

1)供电半径:指从电源点到其供电的最远负荷

点之间的直线距离。一般而言,供电半径越大,线路

末端的电压问题越严重。

2)主干线截面积:其实质是主干线载流导体的

线径。一般而言,主干线截面积越小,则其阻抗越

大,电压降落也越大。

3)电缆化率:指电缆线路总长度和所有线路总

长度的比值。该指标既可表征线路的阻抗水平,也

与线路末端电压偏高问题有强相关性。

4)配变总容量:指挂接在馈线上所有配变的额

定容量之和,一定程度上反映了馈线的负荷水平。

同时,配变总容量越大,则变压器损耗越大,电压降

落就越大。

5)年最高负载率:负载率是指变压器实际承担

的负荷与其容量之比,75%~80%之间最佳。相同

容量的变压器,虽铁损相同,但负载率越大,铜损越

大,其电压降落就越大。

6)年最大电流:指线路在一年内出现的最大负
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荷电流。该指标直观上是负荷最重时的电流值,本

质上可反映电压降的程度。

7)年供电量:指馈线的全年配送电量值。该指

标越大,意味着负荷越重,则馈线线损与电压降就

越大。

1.2　聚类划分方法

通过对各种聚类算法进行对比,该文采用FCM
聚类算法[13]。文献[11-12]提到的电压特征指标虽

然存在较高的合理性,但其数量较多,且指标之间的

相关性分析不足,各指标对电压的影响程度也没有

讨论。因子分析法[14]可将相关性较强的指标归结

为一个共同因子,再从中挑选出对该共同因子贡献

率最高的指标作为聚类指标,从而在不损失主要信

息的前提下,实现指标的筛选和降维。故该文建立

基于因子分析的馈线分类方法。

1)利用馈线的原始数据建立矩阵,并进行归一

化处理,获得标准化矩阵X =(xij)n×7,其中xij 表

示第i条馈线的第j个归一化指标值。

2)对标准化矩阵X 进行因子分析。提取特征

值大于1的主要因子并形成成分矩阵,选择成分矩

阵中载荷值较大的特征指标,并从X 中提取对应列

向量,从而得到修改标准化矩阵X′=(x′ij)n×m 。

3)确定馈线的分类数区间[a,b](b>a>1),对

任意分类数c∈ [a,b],令初始聚类中心的V(0)=
(vsj)c×m ,设置收敛精度ε>0,迭代次数k=0。

4)建立目标函数如下:

Min　JFCM U,V( ) =∑
c

s=1
∑
n

i=1
uλ

isd2
is (1)

式中　λ>1为模糊系数;U={uis}为隶属度矩阵;

uis 为第i条馈线xi 属于第s类的隶属度;V=[v1,

v2,…,vc]为各聚类中心向量集;dij=‖xi-vs‖
表示馈线xi 到中心vs 的距离,该文采用欧氏距

离法。

隶属度矩阵U 和聚类中心矩阵V 的迭代方程:

uis = ∑
c

y=1
dis/diy( ) 2/λ-1[ ]

-1 (2)

vs =∑
n

i=1
uλ

isxi ∑
n

i=1
uλ

is (3)

　　5)令k=k+1,计算隶属度矩阵U(k+1)和聚类中

心矩阵,迭代至满足终止条件:‖V(k)-V(k+1)‖≤ε;

由式(4)计算各分类数c对应的Xie-Beni聚类有效性

指标值[15],然后计算此刻相应的聚类中心矩阵Vxie:

Vxie U,V,c( ) =
∑
c

s=1
∑
n

i=1
uλ

is‖xi-vs‖2

nmin
i≠s

‖vi-vs‖2
(4)

　　6)取最小的Vxie 所对应的分类数作为最优分类

数,并将其作为初始聚类中心V(0) ,重复步骤4)、

5),可获得最优分类结果。

7)若各指标的数值差异较大,可先进行标幺化

处理:

y-sj =
x-sj

maxx-sj{ }
(5)

其中　x-sj 、y-sj 分别为标幺化前后的第s类别馈线

的第j个指标平均值。

此外,按照表1将馈线的各指标进行等级划分,

以便更直观地观察其分类差异。

表1　指标等级

Table1　Indexgrade

指标/p.u. 等级 指标/p.u. 等级

[0.70,1.00] 大 [0.00,0.40] 小

[0.40,0.70] 中

2　母线电压特性评估方法

馈线电压特性除了与自身硬性条件和运行状态

有关以外,还受中压母线的影响。当中压母线存在

电压问题时,可通过母线电压治理来提升馈线的电

压质量,因此直接的馈线聚类结果并不完善,在其基

础上需根据母线电压特性进一步细分。

电压合格率是主要的母线电压考核指标,但其

作为静态指标,无法体现电压的偏差分布特性、波动

特性等动态规律。基于配电网现有的指定日整点的

电压监测数据[16],该文设计了描述电压概率分布和

时域波动特性的母线电压评估方法,从而指导母线

上治理措施的选择。

2.1　电压概率分布特性的评估

现假设有n 条馈线,其中的第i条馈线的母线

电压记录有 H 个电压监测值,分别为Vi(t1)、Vi

(t2)、…、Vi(tH )(这 H 个之间为等时间间隔)。对

这些电压监测值的数值特征进行数理统计,可获取

其电压偏差分布特性、波动特性。该文通过讨论各

个电压监测值所处的偏差区间的概率来获取其概率

371



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年9月

分布特性。

1)设计电压偏差的得分函数如式(6)所示。公

式中的几个电压偏差区间源自国家标准[17],并根据

实际监测值与标称电压之间的绝对差设计各区间的

权重分。

b=

2 ΔVi ≤0.03

1 0.03< ΔVi ≤0.05

0 0.05< ΔVi ≤0.07

-r ΔVi ΔVi >0.07

ì

î

í (6)

式中　b 为相应偏差区间内的权重得分;r 为放大

系数;ΔVi = Vi(th)-1.0 ,Vi(th)为标幺值。

由式(6)可知,当 ΔVi 小于7%时,符合国家

标准,当 ΔVi ≤3%时,电压监测值与标称电压数

值差不 大,此 时 分 布 特 性 最 优,可 赋 最 高 分;当

5%< ΔVi ≤7%时,电压监测值毗邻越限区间,

可赋0分;而当 ΔVi >7%时,则赋负分值。为了

确保4个分值的数量级差异不大,该文取r=10。

在实际使用中,也可根据需要重设b和r的取值。

2)对第i条馈线的电压监测值求取最大的3个

偏差区间的概率μi1,μi2,μi3(t1~tH )。

3)对第i条馈线的H 个电压监测值(t1~tH )

求偏差得分的数学期望即为电压概率分布评估值。

其电压概率分布评估值为

Ei=2×μi1+1×μi2+0×μi3+

-∑
h∈Ω

r ΔVi( )/n (7)

其中,Ω= h‖ΔVi|>0.07,h=1,2,…,H{ } 。

该评估值越大,说明电压监测值与标称电压的

差异越小,意味着电压概率分布特性越好。

2.2　电压时域波动特性评估

该文采用电压监测值的标准差来反映电压时域

波动特性,其大小直观地反映t1~tH 内母线电压波

动的严重程度。第i条馈线首端的母线电压时域波

动评估值Si 为

Si=
1
H∑

H

h=1

(Vi(th)-V
-

i)2 (8)

其中,V
-

i 是第i条馈线在t1~tH 时间段内母线电压

监测值的平均值,V
-

i=
1
H∑

H

h=1
Vi(th)。

该评估值越小,说明Vi 处在一个以V
-

i 为中心

的小区间上的概率越大,即电压时域波动特性越好。

2.3　评估等级

电压概率分布评估值和时域波动评估值的类型

不同,需将其标准化处理并转换为百分制得分,其中,

电压概率分布评估值属于极大型指标,转换公式为

E′i=
Ei-minEi{ }

maxEi{ }-minEi{ }
×100 (9)

　　而电压时域波动评估值属于极小型指标,转换

公式为

S′i=
maxSi{ }-Si

maxSi{ }-minSi{ }
×100 (10)

　　然后,根据百分制得分将电压特性优劣程度划

分为3个等级,如表2所示。

表2　电压特性等级划分

Table2　Classificationofvoltagecharacteristics

得分 等级 得分 等级

[100,85] 优 [60,0] 差

[85,60] 良

根据母线电压特性等级可将聚类所得的每类馈

线进一步细分为几类。

3　电压治理措施选择流程

3.1　馈线电压治理措施

首先对一些经典的馈线电压治理措施进行整

理,并详细分析各项措施的适用情况、指标特点、实

施方式,最后从母线电压治理、馈线治理的角度进行

分类,如表3所示。其中,从母线电压治理角度,可

选择调节母线电压、在母线上加装动态无功补偿装

置等措施;从馈线治理角度,可选择线路改造、在线

路上加装治理设备等措施。

3.2　馈线分类与措施选择流程

馈线分类方法包括2个步骤:基于线路属性和

负荷特性的聚类划分,以及母线电压特性精细划分。

根据各指标特点,分类的第1步可判断馈线是否需要

进行线路改造,或是在线路上加装治理设备。分类的

第2步在第1步的基础上,可确定每类馈线是否需要

调节母线电压或者在母线上加装治理设备。馈线分

类与对应电压治理措施选择流程如图1所示。

471



第35卷第5期 欧阳森,等:基于电压治理的中压馈线分类及其治理措施选择

表3　馈线电压治理措施

Table3　voltagegovernancemeasuresforthefeeders

类型 典型措施 适用情况 对应指标特点 实施方式

母
线
上
治
理

调节母线电压 母线电压不合格,但波动不大
母线电压概率分布等级“差”且

母线电压时域波动等级非“差”

调节主变压器分接头或改变

并联电容器组的投切状态,

使母线电压维持在合格范围

加装动态无功

补偿装置

母线电压波动较大,或波动性

负荷占比较高
母线电压时域波动等级“差”

在母线上加装SVG或 DSTATCOM,

配置容量经计算确定

线
路
上
治
理

加
装
设
备

线
路
改
造

安装线路无功

补偿器

线路无功不足,如供电半径过长,

线径过细等,但负荷波动不大

供电半径“大”、或主干线截面

积“小”,且母线电压时域

波动等级非“差”

安装在距线路首端2/3处,配置容量为

负荷无功需求的2/3左右,或经计算确定

加装馈线自动

调压器

线路无功充足,但负荷较重

或波动性负荷占比较高

年供电量“大”、或母线电压

时域波动等级“差”

安装在距线路首端1/3或1/2处,依据

调压器后的负荷情况和线路电压

情况合理确定容量以及调压系数

增大导线截面
导线线径过小造成无功损

耗、电压降累积严重
主干线截面积“小”

考虑负荷的增长需求,按照《配电网规

划设计技术导则》选择合适的导线

调整网架结构
线路重过负荷运行或供电

半径过长
供电半径“大”、或年供电量“大”

寻求周边临近变电站或临近

轻负荷短线路

增加变电站布点
线路重过负荷运行或供电半

径过长,但周围无临近电源点
供电半径“大”、或年供电量“大”

从规划角度出发,新增变电站或变

电站出线,对原有线路进行分割

确定每类馈线是否需要修改调控策
略，或者在母线上加装治理设备

母线上
措施选择

根据母线电压特性等级对分类结果
进一步细分

将评价值转换为百分制得分，并进
行等级划分

计算各馈线首端的母线电压概率分
布值和时域波动值

判断每类馈线是否需要线路改造，
或是在线路上加装治理设备

输出最优聚类结果

确定最优分类数 c

建立标准化矩阵 X，并对其进行因
子分析得到修改标准化矩阵 X

获取待分析馈线的 7 个电压特征指
标数据和母线电压监测数据

母线电压
特性精细
划分

线路上
措施选择

馈线聚类
划分

图1　馈线分类与电压治理措施选择流程

Figure1　Flowchartofclassificationandgovernance

measuresselectionofmediumvoltagefeeders

4　实例分析

以某地区543条馈线为实例进行方法的应用验

证。该文获取了这些馈线的供电半径、主干线截面

积、电缆化率等7个电压特征指标的原始数据,以及

2018年1月各馈线首端的母线电压监测数据,数据

精度为1h。由于样本量巨大,故不详细列出所建

立的原始数据矩阵以及归一化处理结果。

首先,进行因子分析,提取出特征值大于1的3
个主要因子,形成旋转成分矩阵,如表4所示。

表4　旋转成分矩阵

Table4　Rotationalcomponentmatrix

指标 成分1 成分2 成分3

供电半径 -0.204 -0.209 0.862

主干线截面积 0.177 0.955 -0.069

电缆化率 0.161 0.949 -0.061

配变总容量 0.516 0.306 0.506

年最高负载率 0.919 0.246 -0.083

年最大电流 0.936 0.082 -0.037

年供电量 0.831 0.132 -0.047

由表4可知,成分1主要与配变总容量、年最高

负载率、年最大电流及年供电量有关,代表线路的负

荷情况。成分2主要与主干线截面积及电缆化率有

关,代表线路的导线属性。成分3主要与供电半径

有关,代表线路的供电距离。结合各指标性质和因

子载荷值可将年供电量(年最高负载率和年最大电
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流为极值数据,不能反映常态)、主干线截面积和供

电半径作为聚类指标。

然后检验聚类结果的有效性,分类数区间取为

[2,7]时 对 应 的 聚 类 有 效 性 指 标 Vxie 分 别 为

[108.04,87.77,134.01.174.15,215.79,347.07],

故最佳分类数为3。最佳聚类结果和聚类中心所对

应的馈线分别如表5、6所示。

表5　聚类划分结果

Table5　Clusteringresult

聚类类别 供电半径 主干线截面积 年供电量 馈线数量/条

Ⅰ 小 大 大 355

Ⅱ 中 小 中 112

Ⅲ 大 中 小 76

表6　聚类中心所对应馈线

Table6　Feedersinclusteringcenter

聚类类别
供电半径/

km

主干线截面积/

mm2

年供电量/
(104kW·h)

Ⅰ 4.7 300 1363

Ⅱ 9.6 120 658

Ⅲ 22.4 240 256

接着对各馈线进行母线电压特性评估。限于篇

幅,不再列出具体的评估结果。根据母线电压特性

评估等级对初步聚类结果进一步精细划分,如表7
所示。母线电压特性“非差”是指电压概率分布和时

域波动等级都不为差;“仅分布差”是指概率分布等

级为差,时域波动等级不为差;“波动差”是指时域波

动等级为差,而概率分布等级无限制。

从聚类结果看,Ⅰ类别馈线的供电半径较小,主

干线截面较大,即导线属性较好,但年供电量较大即

负荷较重,所以应加装自动调压器。Ⅱ类别馈线的

供电半径和年供电量均处于中等水平,但主干线截

面较小,所以应更换合适的粗线径导线。Ⅲ类别馈

线的主干线截面处于中等水平,且线路负荷较轻,但

供电半径较大,所以应根据周围有否临近电源点调

整网架结构或者增加变电站布点。在此基础上,对

于母线电压特性等级为差的馈线,应优先选择母线

电压治理。若仅概率分布等级为差,则应调节母线

电压;若时域波动等级为差,则应在母线上加装动态

无功补偿装置。各类馈线对应的电压治理措施如表

8所示。

表7　精细划分结果

Table7　Finedivisionresults

供电

半径

主干线

截面积

年供

电量

母线电

压特性

馈线数

量/条

细分

类别

非差 232 ⅠA

小 大 大 仅分布差 17 ⅠB

波动差 106 ⅠC

非差 74 ⅡA

中 小 中 仅分布差 10 ⅡB

波动差 28 ⅡC

非差 53 ⅢA

大 中 小 仅分布差 4 ⅢB

波动差 19 ⅢC

表8　各类馈线对应的电压治理措施

Table8　Voltagegovernancemeasuresforvariousfeeders

类别 治理措施

ⅠA 加装自动调压器

ⅠB 调节母线电压、加装自动调压器

ⅠC 加装动态无功补偿装置、加装自动调压器

ⅡA 线路无功补偿、增大导线截面

ⅡB 调节母线电压、线路无功补偿、增大导线截面

ⅡC 加装动态无功补偿装置、增大导线截面

ⅢA 线路无功补偿、调整网架结构、增加变电站布点

ⅢB
调节母线电压、线路无功补偿、调整网架结构、

增加变电站布点

ⅢC 加装动态无功补偿装置、调整网架结构、增加变电站布点

表8的馈线分类及措施选择结果有助于电网企

业制定中压配网的治理与改造规划,从而提高措施

针对性和投资有效性。同时,当某条馈线产生电压

问题时,也可根据相关指标数据找出其所属类别,从
而快速确定应选择的电压治理措施。

5　结语

随着配电网精细化管理的推进,亟须建立科学、

有效的电压治理措施选择机制,该文开展了研究。

1)考虑馈线自身属性参数对电压的影响,设计

涵盖线路属性、负荷特性的电压特征指标体系,提高

初步聚类划分的合理性。

2)考虑中压母线对馈线电压的影响,设计衡量

电压概率分布与时域波动特性的母线电压特性评估

方法,该方法所得评估结果是对馈线进一步精细划

分的重要依据。
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3)所得馈线分类结果可有效判断每类馈线需在

母线上还是在线路上进行电压治理,以及指导设备

类型的选择,有助于电网企业开展中压配网的治理

与改造工作。

参考文献:
[1]张喆,李庚银,魏军强.考虑分布式电源随机特性的配电

网电压质量概率评估[J].中国电机工程学报,2013,33
(13):150-156.

ZHANGZhe,LIGengyin,WEIJunqiang.Probabilistic

evaluationofvoltagequalityindistributionnetworks

consideringthestochasticcharacteristicofdistributed

generators[J].ProceedingsoftheCSEE,2013,33(13):

150-156.
[2]邱志鹏,吕平,张健,等.配电网居民客户端低电压治理

方案探讨[J].供用电,2015,32(11):75-78.

QIUZhipeng,LVPing,ZHANGJian,etal.Solutionfor

thelowvoltageproblemofresidentialcustomersindis-

tributednetwork[J].Distribution & Utilization,2015,

32(11):75-78.
[3]邓鋆芃,郑洁云,陈旷,等.考虑可靠性及电压稳定性的

主动配电网多目标分层规划[J].电力科学与技术学报,

2018,33(4):3-12.

DENGJunpeng,ZHENGJieyun,CHEN Kuang,etal.

Multi-objectivetwo-layerplanningforactivedistribution

networkbyconsideringeconomics,reliabilityandvolt-

agestability[J].JournalofElectricPowerScienceand

Technology,2018,33(4):3-12.
[4]FaragHEZ,ElSaadanyEF.Anovelcooperativepro-

tocolfordistributedvoltagecontrolinactivedistribution

systems[J].IEEE Transactionson PowerSystems,

2013,28(2):1645-1656.
[5]张勇军,林建熙,杨银国.电力系统无功电压调控配合研

究综述[J].电网技术,2012,36(3):101-107.

ZHANGYongjun,LINJianxi,YANG Yinguo.Surveyon

voltage/varcontrolandcoordinationofpowersystems[J].

PowerSystemTechnology,2012,36(3):101-107.
[6]陶志东,顾浩,丁晓群.基于电压稳定影响的多目标无功

优化研究[J].智慧电力,2018,46(10):63-70.

TAOZhidong,GU Hao,DINGXiaoqun.Studyofmulti-

objectivereactivepoweroptimizationbasedonvoltage

stability[J].SmartPower,2018,46(10):63-70.
[7]张国荣,马晓芳,彭勃,等.基于三端口柔性多状态开关

的电压波动治理研究[J].电力系统保护与控制,2019,

47(23):57-64.

ZHANGGuorong,MAXiaofang,PENGBo,etal.Dis-

tributionnetworkvoltagefluctuationcontrolbasedon

flexiblemulti-stateswitch[J].PowerSystemProtection

andControl,2019,47(23):57-64.
[8]蓝敏,李朔宇,李锡祺,等.基于聚类分群的线损特征分

析方法[J].电力科学与技术学报,2013,28(4):54-58.

LAN Min,LIShuoyu,LIXiqi,etal.Clusteralgorithm

basedlinelossesanalysismethod[J].JournalofElectric

PowerScienceandTechnology,2013,28(4):54-58.
[9]简金宝,王媛媛,曾祥君,等.基于系统聚类分析的馈线

接地保护[J].电力系统自动化,2013,37(5):111-116.

JIANJinbao,WANGYuanyuan,ZENGXiangjun,etal.

Earthfaultfeederdetectionbasedonhierarchicalcluste-

ringanalysis[J].AutomationofElectricPowerSys-

tems,2013,37(5):111-116.
[10]李雅洁,孟晓丽,宋晓辉,等.基于最优FIR滤波器与层

次聚类的配电网单相接地故障选线方法[J].电网技

术,2015,39(1):143-149.

LIYajie,MENGXiaoli,SONGXiaohui,etal.Single-

phase-to-groundfaultlinedetectionfordistribution

networkbasedonoptimalfiniteimpulseresponsefilter

andhierarchicalclustering[J].PowerSystemTechnol-

ogy,2015,39(1):143-149.
[11]张忠会,刘故帅,谢义苗,等.基于谱聚类的城市低电压

分区治理决策[J].中国电力,2016,49(10):101-105.

ZHANGZhonghui,LIU Gushuai,XIE Yimiao,etal.

Treatmentdecision-makingofpartitioninlowvoltage

basedonspectralclusteringinurbanpowersystem
[J].ElectricPower,2016,49(10):101-105.

[12]杜林,郭良峰,司马文霞,等.基于遗传算法的电网过电

压分层模糊聚类识别[J].中国电机工程学报,2010,30
(10):119-124.

DULin,GUOLiangfeng,SIMA Wenxia,etal.Hierar-

chicalfuzzy-clusteringclassificationofovervoltagesin

powersystemsbasedonthegeneticalgorithm[J].Pro-

ceedingsoftheCSEE,2010,30(10):119-124.
[13]曲福恒,崔广才.模糊聚类算法及应用[M].北京:国防

工业出版社,2011.
[14]林海明.因子分析模型的改进与应用[J].数理统计与

管理,2009,28(6):998-1012.

LIN Haiming.Theimprovementandapplicationof

factoranalysismodel[J].ApplicationofStatisticsand

Management,2009,28(6):998-1012.
[15]周开乐,杨善林,丁帅,等.聚类有效性研究综述[J].系

统工程理论与实践,2014,34(9):2417-2431.

ZHOUKaile,YANGShanlin,DINGShuai,etal.On

clustervalidation[J].SystemsEngineeriingTheory&

Practice,2014,34(9):2417-2431.
[16]DL/T500—2009.电压监测仪使用技术条件[S].
[17]GB/T12325—2008.电能质量供电电压偏差[S].

771


