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一种实用的基于网络拓扑计算电气距离的方法

秦津宇，毛晓明，董     哲，房楚宁  

（广东工业大学自动化学院，广东  广州  510006）

摘     要：电气距离（electrical distance，ED）是电网划分电压控制区域的主要依据。经典的 ED 计算方法与其改进方

法都需利用潮流雅可比矩阵，这可能在电源和负荷随机性不断增强的背景下导致分区方案的频繁调整，增加无功

电压管理的难度。因此，该文先在回顾 ED 经典定义的基础上，证明利用网络拓扑参数可近似地获得电力系统中一

对节点在小扰动后的电压变化比值；然后，沿用经典 ED 的计算公式，给出一种基于网络拓扑计算 ED 的新方法；最

后，将该文方法应用于 NE⁃39 和 NE⁃68 节点系统中，将得到的结果与经典方法的 ED 和分区方案进行比较，验证了

该方法的有效性。
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A practical method for calculating electrical distance based on network topology

QIN Jinyu， MAO Xiaoming， DONG Zhe， FANG Chuning
（School of Automation， Guangdong University of Technology， Guangzhou 510006， China）

Abstract：Electrical distance （ED） is the primary basis for dividing voltage control areas in power grids. Both classic 

methods and their improved versions for calculating electrical distance rely on the power flow Jacobian matrix， which 

may lead to frequent adjustments in partitioning schemes and increase the difficulty of reactive power and voltage 

management as the randomness of power sources and loads continues to grow. Therefore， this paper first reviews the 

classic definition of electrical distance and then demonstrates that the ratio of voltage changes at a pair of nodes in a 

power system after a small disturbance can be approximately obtained using network topology parameters. Next， 

following the classic formula for calculating electrical distance， a new method for computing electrical distance based 

on network topology is presented. Finally， this method is applied to the NE-39 and NE-68 node systems， and the results 

are compared with those obtained using the classic method in terms of electrical distance and partitioning schemes， 

validating the effectiveness of the proposed approach.

Keywords：electrical distance；voltage controlling area；network topology

无功电压分区控制对于电力系统安全、稳定、

经济运行十分关键［1⁃4］。电气距离（electrical distance，
ED）是衡量电力系统中各节点电气耦合程度的重要

指标，是电网分区的主要标度。先借助潮流计算中

的雅可比矩阵获得电压-无功灵敏度，再通过电压

耦合度计算 ED，是电力系统的经典做法。在电网

源—荷两端随机性日益增强的背景下，电力系统潮

流波动幅度日益增大且愈加频繁，基于潮流计算的

ED 也发生相应变化，导致分区边界节点不断调

整［5］。不仅如此，随着电网规模日益庞大，区域间的

联系更紧密，电网运行条件更复杂［6］，也需要鲁棒性

更强的 ED 计算方法来辅助无功电压分区。

很多研究对经典的 ED 进行了改进。文献［7］
利用支路对源节点的电流灵敏度来定义 ED，但其
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计算既未考虑接地支路，也未考虑线路电阻，其结

果精度可能存在不足。文献［8］将 2 个节点到其他

节点经典 ED 的平方和的根定义为这 2 个点的空间

ED，该定义使得 ED 的计算复杂化，且该定义可能

会减小计算结果区分度。文献［9］对经典算法中的

灵敏度矩阵进行了改进，并认为其所推荐的灵敏

度矩阵计算效果更优，但并未给出理论依据。文

献［10］以潮流追踪为基础，构建广义支路求取等效

传输阻抗并取其模作为 ED，该定义能较好地适应

潮流的动态变化，但从另一个角度来说，该方法得

到的 ED 变化频繁，导致分区方案不稳定。

为应对在高比例可再生能源与柔性负荷接入

背景下愈加频繁波动的电网潮流，文献［11］提出一

种融合经典 ED 与边介数的电网无功分区方法，其

通过设置不同的比例系数，有偏重地得到质量较高

的分区结果。文献［12⁃14］针对分布式电源大量接

入的情况，提出了综合阻抗距离和灵敏度矩阵的改

进 ED 计算方法。文献［15］在经典的 ED 算法中加

入修正系数以考虑风电波动的影响，其修正系数的

求取涉及计算潮流断面的节点电压和潮流运行状

态的统计概率。这些研究提升了 ED 计算结果的鲁

棒性，但仍不能摆脱算法对潮流计算的依赖。

本文提出一种基于网络拓扑计算 ED 的新方

法，该方法不需使用电力系统潮流信息，方便易算，

其计算结果对电网运行方式变化的鲁棒性较好。

1    经典电气距离的定义

文献［4］最早基于电力系统潮流方程提出 ED
的计算方法。其主要思路是，先通过 PQ 解耦得到

节点电压变化与无功注入之间的关系；再用小扰动

后两个节点间电压变化的比值来表征它们之间的

电气耦合程度；最后，通过数学变换，得到满足非负

性和对称性的 ED。其计算过程如下：

标幺制下，电力系统潮流计算修正方程为
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式中，ΔP、ΔQ分别表示节点注入有功、无功功率

的 不平衡量；Δθ、ΔV分别表示节点电压相角、幅

值修正量；H、N、J、L分别表示雅可比矩阵的 4 个子

模块，其元素可由节点电压和系统节点导纳矩阵

求得。

在高压电网中，节点电压水平主要取决于无功

平衡情况，其与有功功率分布关系不大。因此，可

只考虑电压与无功的关系［16］。这意味着：当节点注

入无功发生变化时，有功功率的变化可忽略不计，

即：可令式（1）中的 ΔP= 0，则式（1）可化简为

ΔV= SΔQ （2）
式中，S=[ L- JH-1N ]-1 是一个灵敏度矩阵，其元

素 Sij表示节点 j注入无功功率变化 1 个单位时，节点

i电压幅值的变化量。

因此，当节点 i 注入无功功率变化量为 ΔQ i ≠ 0
时，节点 i和 j的电压变化分别为

ì
í
î

ΔV i = Sii ΔQ i

ΔV j = Sji ΔQ i

 （3）

易知

αji = ΔV j /ΔV i = Sji Sii （4）
式中，αji 为节点 j 与节点 i 之间电压变化的比值，称

其为节点 j与 i之间的电气耦合度。

αji 越接近于 1，节点 j 和节点 i 的电压变化越接

近，电气耦合程度越紧密，其 ED 越小。在一般情况

下，αij ≠ αji。为使两点间 ED 满足对称性，定义节点

i和节点 j的电气距离 Dij为

Dij = -lg ( αij αji ) （5）
不难发现，当利用式（5）计算节点间的 ED 时，

除网络拓扑信息外，还需要用到系统的运行方式信

息，计算较为复杂。本文提出一种基于网络拓扑参

数来计算电气耦合度 αij、αji与电气距离 Dij的方法。

2    基 于 网 络 拓 扑 参 数 的 电 气 距 离 计

算方法

电力网络 N中，若通过设置扰动使得某节点 i
的电压发生小的变化，则网络中大部分节点 j 的电

压也会发生变化。节点 j 和节点 i 电压变化的比值

αij可衡量节点 i、j 间的电气耦合程度。由于励磁调

节器的作用，扰动发生后的发电机节点的稳态电压

一般不会变化。因此，可采用图 1 所示的等值电路

来分析。在图 1 中，发电机通过升压变接入系统，发

电机用恒压源 U̇G 表示，升压变压器用 PI 型等值电

路表示，其参数 Zg0、Zh0 均为对地阻抗，Zgh 为 g、h 之

间的阻抗。

系
统

g h

Zgh

Zg0 Zh0

o

U̇G

图 1    发电机及其升压变与系统的连接示意

Figure 1    Connection diagram of the generator and its 
step⁃up transformer with the system

78



秦津宇，等：一种实用的基于网络拓扑计算电气距离的方法第 39 卷第 5 期

对图 1 中的 g⁃o 端口右侧电路进行诺顿等值，可

得图 2。在图 2 中，电流源参数 İG = U̇G /Zgh，等值阻

抗 Zeq 为 Zg0 和 Zgh 的并联。从图 2 中可以看出，等值

后，发电机节点 h 被消去，电流源注入网络的电流 İG

为常数，节点 g 的自导纳没有发生变化。

系
统

g

Zeq

o

İG

图 2    诺顿等值电路

Figure 2    Norton equivalent circuit

假设网络 N中节点总数为 m，其对应的节点导

纳矩阵为 Ym×m，发电机节点数为 n。对该网络中所

有发电机—升压变支路进行诺顿等值，得到新的电

力网络N ′。N ′中节点总数 p 为 m-n，对应的节点导

纳矩阵 Y ´p×p 可通过划去 Ym×m 中发电机节点所在的

行和列得到。记 Y ´p×p 的逆矩阵为节点阻抗矩阵

Z´p×p。

设 N ′中节点 i 的初始电压为 U̇ i，注入电流为 İ i。

现投入接地电抗 zi0，其电压变化量为 ΔU̇ i，如图 3 所

示。扰动发生后，节点 i 的稳态电压 U̇ i ′变为 U̇ i +
ΔU̇ i，从节点 i 注入系统的电流变成（İ i - İ i0）［17］，İ i0

为流过阻抗 Zi0 的电流。由于网络 N ′中 n 个电流源

注入的电流均为恒定值，如果把网络中无源节点注

入的电流也考虑为恒定值（文 3.1 将有更深入的讨

论），扰动后 N ′中任意节点 j 的电压 U̇ j ′可用阻抗矩

阵 Z ′的元素表示，即

U̇ j ′= Zj1 ′ İ1 + Zj2 ′ İ2 + ⋯ + Zji ′( )İ i - İ i0 +

⋯ + Zjp ′ İp = ∑
k = 1

p

Zjk ′ İk - Zji ′ İ i0   （6）

式中，İk 为节点 k 的注入电流，k=1，2，…，p；Zjk ′和
Zji ′分别为矩阵 Z′ 中第 j 行、第 k 列的元素，k=1，
2，…，p。

网
络
N′

网
络
N′

o o

i
İ i

U̇ i İ i0 U̇ 'i

İ iİ i - İ i0

图 3    扰动前后系统等值电路

Figure 3    Equivalent circuit of the system before 
and after perturbation

节点 i的电压也应满足式（6），即

U̇ ′i = ∑
k = 1

p

Z ′jk İk - Z ′ii İ i0 （7）

式中，Z ′ii 为矩阵 Z′中第 i行、第 i列的元素。

由于 U̇ ′i = zi0 İ i0，可解得

İ i0 =
∑
k = 1

p

Z ′ik İk

Z ′ii + zi0
= ∑

k = 1

p Z ′ik
Z ′ii + zi0

İk （8）

将式（8）代入式（6），即

U̇ ′j == ∑
k = 1

p ( )Z ′jk - Z ′ji Z ′ik
Z ′ii + z i0

İk （9）

对于扰动前的系统，有 U̇ j = ∑
k = 1

p

Z ′jk İk，故有

ΔU̇ j = U̇ ′j - U̇ j = - Z ′ik
Z ′ii + zi0

∑
k = 1

p

Z ′ik İk （10）

同理，对于节点 i，有

ΔU̇ i = - Z ′ii
Z ′ii + zi0

∑
k = 1

p

Z ′ik İk （11）

联立式（10）、（11），有

ΔU̇ j

ΔU̇ i

= Z 'ji
Z 'ii

（12）

则电压耦合度 αji为

αji =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ΔU̇ j

ΔU̇ i

=
|

|
|
||
||

|
|
||
| Z 'ji

Z 'ii
（13）

类似地，可得 αij的表达式。再根据式（5），即可

求得 ED。综上所述，对于含 m 个节点、n 台发电机

的电力系统，本文提出的基于网络拓扑的 ED 计算

方法的具体计算步骤如下：

1） 形成系统的节点导纳矩阵Ym×m；

2） 对于 Ym×m，划去发电机节点所在的行和列，

得到Y ′（m-n）×（m-n）（即Y ´p×p）；

3） 求Y ´p×p的逆矩阵，得到 Z´p×p；

4） 提取 Z´p×p 中的元素，利用式（5）、（13）计算

ED。

本方法只需利用网络拓扑参数，计算十分方

便，对电力系统运行方式的变化有很好的适应性。

值得注意的是，与经典 ED 一样，本文定义的 ED 不

能计算发电机节点与其他节点间的 ED。因此，基

于 ED 划分电压控制区域时，一般把发电机节点划

分至其升压变压器高压侧节点所在的区域。

3    算例分析

本 文 以 NE⁃39 节 点 系 统［18］和 NE⁃68 节 点 系

统［19］为例，利用 MATLAB 数值软件计算节点间的
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电气耦合度和 ED，并采用文献［20⁃21］推荐的谱聚

类算法划分电压控制区域，以验证该方法的有效

性。谱聚类算法具有计算简单，计算效率高，结果

可靠等优点［22］。

3.1    NE‑39 节点系统分析

对于 NE⁃39 节点系统，表 1 比较了时域仿真法、

经典算法、该算法求出的代表性节点间的电气耦合

度，表 2 比较了这 3 种方法计算得到的 ED。其中，

经典算法和本文算法的结果按照谱聚类方法求得；

时域仿真法的结果利用仿真软件 PSD⁃BPA 通过切

无功负荷、读取节点电压稳态变化得到。一般认

为，商业电力系统计算分析软件采取时域仿真法得

到的计算结果是准确的。因此，可将其作为参考值

来校验其他方法的有效性。不过，时域仿真法并不

是一种解析计算方法，不能从理论角度分析计算结

果对参数的依赖性。因此，其难以为电力系统规划

和运行提供参考，实际很少采用。

表 1    NE⁃39 节点系统电压耦合度计算结果比较

Table 1    Comparison of voltage coupling degree 
calculation results for the NE⁃39 node system

算法

时域

仿真法

经典算法

本文算法

恒阻抗

恒电流

恒功率

电压耦合度

α12⁃15

0.277

0.294

0.313

0.305

0.283

α21⁃15

0.366

0.373

0.384

0.378

0.365

α24⁃15

0.475

0.490

0.495

0.489

0.482

α27⁃15

0.287

0.304

0.313

0.310

0.297

表 2    NE⁃39 节点系统电气距离计算结果比较

Table 2    Comparison of electrical distance calculation results 
for the NE⁃39 node system

算法

时域

仿真法

经典算法

本文算法

恒阻抗

恒电流

恒功率

电气距离

D12⁃15

1.482

1.418

1.358

1.403

1.470

D21⁃15

0.849

0.829

0.799

0.815

0.852

D24⁃15

0.611

0.582

0.562

0.575

0.599

D27⁃15

1.204

1.150

1.106

1.129

1.175

由表 1、2 可知，当负荷采取恒阻抗、恒电流和恒

功率模型时，时域仿真法求得的结果并不一致，表明

负荷模型对电气耦合度和 ED 计算结果有一定的影

响。该影响具体表现在：恒阻抗负荷模型对应的电

气耦合度最小（ED 最大），恒功率负荷模型对应的电

气耦合度最大（ED 最小），恒电流负荷模型介于这两

者之间。这是因为，当受扰节点电压降低时，恒阻抗

负荷消耗的无功与电压平方以成正比的方式减小，

有利于维持系统电压，观察节点电压变化较小；恒功

率负荷消耗的无功保持不变，不利于维持系统电压，

观察节点电压变化较大；恒电流负荷居中。

由表 1、2 还可知，本文算法、经典算法均与时域

仿真法的计算结果均较为接近，但也有一定的误

差。这是因为，本文推荐的算法是在扰动发生后，

所有节点注入电流保持恒定的前提下得到的。因

此，其计算结果与时域仿真法负荷采取恒电流模型

（对应本文第 2 章所述“忽略无源节点注入电流的变

化”）的结果更为接近，误差原因在于该算法只能保

证发电机注入电流的幅值恒定，忽略了相角的变

化；经典 ED 计算方法把负荷考虑为恒功率模型。

因此，其计算结果与时域仿真法负荷采取恒功率模

型的结果更为接近，其误差来源于推导 V⁃Q 灵敏度

时，其算法假设有功功率和无功功率是完全解耦

的，这在电力系统中只是近似成立的。总体而言，

本文算法与经典算法精度相当，表明利用网络拓扑

参数计算 ED 具有可行性。

图 4 给出根据经典和改进 ED 采用谱聚类算法

划分电压控制区域得到的结果。从图 4 中可以看

出，这二者并无区别。这进一步验证了改进 ED 算

法的有效性。值得一提的是，当潮流发生变化时，

经典方法计算出的 ED 会变，可能导致分区方案发

生变化［23］；但本文算法则仅在网络拓扑或参数变化

时，才会对 ED 计算结果与分区方案产生影响。不

过，潮流变化对分区方案的影响一般并不显著，主

要是区域边界节点的归属可能发生变化［8］。如果电

网运行人员不希望由于运行方式变化而导致无功

电压分区方案频繁调整，本文方法显然更为实用。
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Figure 4    Partition diagram of the NE⁃39 node system
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3.2    NE‑68 节点系统分析

对于 NE⁃68 节点系统，表 3 比较了时域仿真法、

经典算法、本文算法计算得到的代表性节点间的电

气耦合度，表 4 比较了这 3 种方法计算得到的 ED，

这 3 种方法的分区结果如图 5 所示。

表 3    NE⁃68 节点系统电压耦合度计算结果比较

Table 3    Comparison of voltage coupling degree calculation 
results for the NE⁃68 node system

算法

时域

仿真法

经典算法

本文算法

恒阻抗

恒电流

恒功率

电压耦合度

α21⁃67

0.323 

0.327 

0.386

0.371

0.357

α27⁃67

0.242 

0.248 

0.307

0.293

0.280

α64⁃67

0.222 

0.228 

0.287

0.277

0.259

α68⁃67

0.495 

0.495 

0.545

0.529

0.520

表 4    NE⁃68 节点系统电气距离计算结果比较

Table 4    Comparison of electrical distance calculation results 
for the NE⁃68 node system

算法

时域

仿真法

经典算法

本文算法

恒阻抗

恒电流

恒功率

电气距离

D21⁃67

0.942

0.942

0.802

0.834

0.872

D27⁃67

1.360

1.329

1.133

1.165

1.212

D64⁃67

1.653

1.597

1.432

1.478

1.539

D68⁃67

0.398

0.381

0.346

0.353

0.369

由表 3、4 和图 5 可知，负荷模型对电气耦合度

和 ED 计算结果有一定的影响；以时域仿真法为参

考，经典算法和本文算法的计算精度相当；采用这

两种 ED 划分电压控制区域的结果基本一致。这些

结果再次证明了本文算法的有效性和实用性。
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Figure 5    Partition diagram of the NE⁃68 node system

4    结语

本文提出一种利用网络拓扑参数计算节点间

电气耦合程度和 ED 的计算方法，规避了计算 ED 时

对潮流雅可比矩阵的依赖。该方法原理简单，实现

方便 ，其结果对运行方式变化具有鲁棒性。在

NE⁃39 节点和 NE⁃68 节点系统中进行的仿真研究也

证明了该方法的有效性。

聚类算法的选择对于无功电压分区方案也有

很大影响。本文采用的谱聚类算法虽有诸多优点，

但对高维原始数据的信息传递能力不够强大，当类

间的样本点差别较大时，其聚类效果可能不佳。提

出更合理的分区算法是下一步的研究方向。
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