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考虑“源—荷”时序特性的配电网电压无功分区

季玉琦1,陈雪寒1,薛　源2,和　萍1,王佳琳2,郭磊磊1

(1.郑州轻工业大学电气信息工程学院,河南 郑州450002;2.国网河南省电力公司三门峡供电公司,河南 三门峡472000)

摘　要:分布式电源(DG)大规模接入配电网,其随机出力叠加负荷波动,增加了系统优化运行与控制的复杂程度。

基于“源—荷”时序变化特性分析 DG接入对配电网电压无功分区的影响,提出一种分区方案调整策略。首先,基于

电压无功分区原则选取区域无功平衡、区域间耦合度、区域内耦合度以及区域无功储备等指标作为分区评价指标,

建立基于增广电压/无功灵敏度矩阵的模糊聚类分区模型,并通过分析风电、光伏时序出力特性,结合典型日负荷曲

线划分“源—荷”典型时序场景;然后,分析在多个“源—荷”场景下四项分区评价指标的变化,进而针对“源—荷”时

序变化导致的分区指标变化,提出分区调整方法;最后,利用改进的IEEE33节点系统进行仿真分析。结果表明,

“源—荷”的时序出力变化对电压无功分区影响较大,所提分区调整方法可以根据“源—荷”时序变化对分区方案进

行动态调整,能较好地将各分区评价指标控制在合理范围。
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Voltageandreactivepowerpartitioningofdistributionnetworkconsidering
thetemporalinformationof"source-load"

JIYuqi1,CHENXuehan1,XUEYuan2,HEPing1,WANGJiaLin2,GUOLeilei1

(1.CollegeofElectricalandInformationEngineering,ZhengzhouUniversityofLightIndustry,Zhengzhou450003,China;

2.SanmenxiaPowerSupplyCompany,StateGridHenanElectricPowerCompany,Sanmenxia472000,China)

Abstract:Theintegrationofdistributedgeneration(DG)tothedistributionnetworkandtherandomcharacteristicof

DGsandloadfluctuationsincreasethecomplexityofsystemoptimizationandcontrol.Inthispaper,anadjustment

strategyforpartitioningisproposedconsideringtheinfluenceofDGintegrationonsystemvoltageandreactivepower

partitioningbasedonthetemporalcharacteristicsof"source-load".Firstly,basedontheprincipleofvoltageandreac-

tivepowerpartitioning,fourindexescontainingregionalreactivepowerbalance,inter-regionalcoupling,intra-region-

alcoupling,andregionalreactivepowerreserveareselectedas,andafuzzyclusteringpartitioningmodelisestab-

lishedbasedontheaugmentedvoltageandreactivepowersensitivitymatrix.Secondly,thecharacteristicsoftimese-

riesoutputofwindpowerandPVpower,andtypicaldailyloadcurveisanalyzedtoselectthetypicalscenariosbased

on"source-load"timeseries.Then,apartitioningadjustmentmethodisproposedconsideringthevariationsofthe
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fourregionalevaluationindexesinmultiple"source-load"scenarios.Finally,thesimulationisconductedbasedonthe

modifiedIEEE33-nodesystem.Andtheresultsshowthatthesequentialvariationofthe"source-load"affectsthe

voltageandreactivepowerpartitioning.Besides,theevaluationindexesofeachpartitioncanbecontrolledinareason-

ablerangebasedontheproposedpartitioningadjustmentmethod.

Keywords:distributedgeneration;timeseriesvariationcharacteristicsof"source-load";voltageandreactivepower

partitioning;evaluationindexesofpartitioning

　　为缓解能源短缺和环境污染问题,越来越多分

布式电源(distributedgeneration,DG)接入配电

网。DG就地消纳能有效降低网络损耗、提高能源

利用效率[1-2],同时也改变了配电网原有的电压无功

分布,其出力的随机性增加了系统的不确定性[3]。

分区控制是实现 DG 就地消纳,降低 DG 不确

定性对配电网影响的有效手段。通过合理分区把系

统划分成若干个子系统,分别对子系统进行电压无

功调节,既可降低含DG配电网优化控制的计算量,

又能有效提高电压无功调控的精准性和实时性[4]。

目前提出的分区方法多考虑节点间电压无功的

电气特性,根据节点间的电气紧密性聚类分区。基

于电气距离分区的算法主要包括现代启发式算

法[5]、聚类算法[6-7]、复杂网络理论算法[8]和混合算

法[9]。这些分区方法主要考虑了节点间电气耦合

度,但是未充分考虑区域无功平衡能力。

为了使分区方案更加合理,国内外学者提出了

多目标分区方法,结合多个分区评价指标,建立多目

标分区模型[10-14]。文献[10]提出一种改进的模块

度函数分区算法,结合无功/有功平衡度指标与区域

内节点耦合度指标进行分区,但未考虑“源—荷”时

序特性对电压无功分区的影响;文献[11]基于电压/

无功灵敏度建立模块度函数,考虑无功储备约束对

系统进行分区;文献[12]以区域无功/有功储备及区

域内/区域间耦合度四项分区评价指标作为粒子群

算法的多目标函数进行优化分区;文献[13]提出综

合考虑电气距离模块度指标和无功/有功平衡度功

能性指标,采用改进的遗传算法进行分区优化。以

上方法综合考虑了分区节点间的电气特性和无功调

控能力,但未考虑 DG出力与负荷时序特性对电压

无功分区的影响。

本文基于增广电压/无功灵敏度的模糊聚类分

区方法,分析“源—荷”时序特性对电压无功分区的

影响。通过分析风电(windgeneration,WG)、光伏

(photovoltaics,PV)时序出力特性,结合典型日负

荷曲线划分“源—荷”典型时序场景,分析在多个

“源—荷”典型场景下区域内耦合度、区域间耦合度、

区域无功平衡、区域无功储备4项分区评价指标的

变化。然后对4项分区指标进行合理性评价,进而

提出电压无功分区的调整策略,实现分区结果随

“源—荷”时序变化的动态调整,保证各区域内电压

无功的合理分布。

1　配电网电压无功分区评价模型

基于电压控制与无功补偿的基本原则,结合国

内外文献资料的分析[15],配电网电压无功分区的基

本原则可归纳如下:

1)区域间弱耦合,尽可能减小相邻子区域间电

压无功控制的相互影响;

2)区域内强耦合,区域内各节点间的电气联系

紧密;

3)每个区域内应包含无功源节点和负荷节点,

保证区域内无功平衡,且有一定的无功裕度,尽量满

足无功功率就地平衡的基本原则;

4)保证区域节点连通性,且分区数目不易过多,

否则影响系统运行效率。

为量化分析电压无功分区方案是否满足分区原

则,通常使用分区评价指标来进行评估[16]。分区评

价指标可分为结构性指标和功能性指标。结构性指

标衡量区域内各节点间以及各区域间的联系紧密程

度,一般包括区域内耦合度指标和区域间耦合度指

标。功能性指标衡量区域内的调控性能以及区域内

“源—荷”的匹配协调程度,通常包括区域无功储备

指标和区域无功平衡指标[17]。因此,为了保证分区

结果“区域内强耦合”、“区域间弱耦合”、“每个区域

内都包含无功源节点和负荷节点,区域内的无功源

要有充足的无功储备,使无功源被均匀分配至各个
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区域”等多个要求,引入了这4个指标区域内耦合

度、区域间耦合度、区域无功平衡和区域无功储备4
项指标对分区结果进行评价。

1.1　区域内耦合度

部分DG对负荷节点有一定的电压无功控制能

力,根据分区原则,二者之间电气特性应存在强耦

合。区域k的区域内耦合度为

fOHink =

1
lkg·lkl

· ∑
lkg

j=1,j∈kg
∑
lkl

i=1,i∈kl

Dij

maxD
(1)

式中　lkg、lkl 分别为区域k 内 DG、负荷节点的个

数;kg、kl 分别为区域k 内 DG、负荷节点的集合;

Dij 为负荷节点i、j 之间的电气距离;D 为配电网

中任意2个节点间的电气距离[18]。

式(1)中,分子是区域k 内 DG、负荷节点之间

的平均电气距离,分母是整个系统中节点间最大电

气距离。该指标数值越小,子区域内 DG、负荷节点

的电气联系越紧密,即区域内耦合度越强。

1.2　区域间耦合度

为避免远距离传输无功增加网损和电压损耗,

应尽量减小区域内控制对其他区域的影响,即保证

各区域之间电气弱耦合。区域k 与其他区域间耦

合度为

fOHoutk =

1
lkl·lkg

· ∑
lkl

j=1,j∈kl

　∑
lkg

i=1,i∈kg

Dij

min
i∈kg

,j∉k
Dij

(2)

其中,分子表示区域k内DG、负荷节点的平均电气

距离,分母表示区域k 内 DG节点与区域k 外的负

荷节点间的最小电气距离。该指标越小,表示区域

间耦合度越弱。

1.3　区域无功平衡

在分区原则中,理想状态是各区域内的无功就

地平衡,避免大量无功功率流动造成的能量损耗和

电压降落。区域k无功平衡指标为

fRRBk =
Qgk -Qlk

Qlk
×100% (3)

式中　Qgk
为区域k 内 DG无功出力;Qlk

为区域k
内无功负荷需求。fRRBk ≥0表示DG无功出力满足

其所在区域负荷的无功需求;反之,fRRBk <0表示

DG无功出力不能满足所在区域负荷的无功需求。

1.4　区域无功储备

根据无功分区原则,系统实际运行时各区域内

应有至少10%~15%的无功裕度[19-20],以防止区域

内因无功不足发生电压崩溃。区域k 无功储备评

价指标为

fRRk = 1-
Qlk

QGk

æ

è

ö

ø
×100% (4)

其中,QGk
为区域k 内无功源的最大无功出力。当

Qlk >QGk
时,该区域中没有无功储备,负荷的无功

需求由其他区域无功源提供,此时令fRRk =0。

1.5　基于增广电压/无功灵敏度的模糊聚类分区

基于增广电压/无功灵敏度的模糊聚类分区是

一种较常见的电压无功分区方法。该方法采用增广

电压/无功灵敏度矩阵求得电气距离,进而基于传递

闭包法进行模糊聚类分区[21-22]。对有n 个节点的

配电网,其中,第1~m 个节点是PQ 节点,第(m+

1)~(n-1)个为PV 节点,第n 个为平衡节点。分

区流程如图1所示,电压无功分区过程如下。

1)基于牛拉法潮流分解的雅克比矩阵可得到

m 阶电压/无功灵敏度矩阵:

SVQ =
ΔV
V

· 1
ΔQ

é

ë

ù

û m×m
(5)

其中,ΔV/V 为节点电压幅值变化量;ΔQ 为节点无

功变化量;SVQ 只包含m 个PQ节点之间的电压/无

功灵敏度。DG的接入改变了电网中各支路潮流的

单向流动特点,从而改变了电网的电压分布,且分布

式电源的出力具有较强的随机性。

2)构建增广电压/无功全维灵敏度矩阵。将系

统中的各PV 节点依次设为 PQ 节点,分别进行潮

流计算,最后,得到一个包含除平衡节点外所有节点

的增广电压/无功灵敏度矩阵。该矩阵为n-1阶

方阵:

S=

x11 … x1j … x1(n-1)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

xi1 … xij … xi(n-1)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

x(n-1)1 … x(n-1)j … x(n-1)(n-1)

é

ë

ù

û

(6)

式中　xij 为节点i的电压幅值对节点j 的无功功

率灵敏度,且xij =ΔVi/ΔQjVi 。

3)数据标准化。将增广电压/无功灵敏度矩阵

S 标准化,有利于后续的比较与聚类分析。
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4)定义电气距离矩阵,求出模糊相似矩阵。采

用欧几里得距离表示节点i、j间电气距离:

Dij = ∑
n-1

k=1

(xik -xjk)2 (7)

其中,xik、xjk 分别表示节点i、j与其他节点之间标

准化后的电压/无功灵敏度。由Dij 构成一个n-1
阶的系统全维电气距离方阵R。

5)将模糊相似矩阵利用平方自合成具有传递性

的模糊等价矩阵[21]。

6)对各节点进行聚类合并,绘制模糊聚类图。

提取 PQ 节点间的电压/无功
灵敏度矩阵 SVQ

开始

依次将 PV 节点转化为 PQ 节点,构
建增广无功/电压灵敏度矩阵 S

矩阵 S 标准化

利用欧几里德定义电气距离
求取模糊相似矩阵

求模糊等价矩阵

聚类分区

结束

图1　基于增广电压/无功灵敏度矩阵的

模糊聚类分区流程

Figure1　Flowchartoffuzzyclusteringpartitioning

basedonaugmentedvoltageandreactive

powersensitivitymatrix

2　DG出力时序特性及无功调控特性

DG按照出力特性可分为稳定出力型和间歇出

力型,其中稳定出力型包括微型燃气轮机、冷热电联

产机组、小型柴油发电机等,间歇出力型主要包括分

布式的风力发电和光伏等。其中,风电和光伏的出

力受天气因素影响,具有较强的随机性和波动性,增

加了系 统 的 不 确 定 性,进 而 影 响 系 统 的 优 化 运

行[23]。本文主要分析风电和光伏这两类常见间歇

出力型DG的出力特性。

2.1　DG的时序出力特性

1)光伏的时序出力特性。

光伏发电主要受太阳辐射的影响,通常表现为

白天有光照时发电、夜晚或白天无光照时停发,具有

明显的日周期性[24]。光伏板电池的有功发电出力

PPV,t 与太阳辐射强度之间的关系可近似表达为

PsnI2
t

IstdRc
[1-∂T(Tt-Tstc),0≤It <Rc

PsnIt

Istd
[1-∂T(Tt-Tstc), Rc ≤It

ì

î

í (8)

式中　Istd 为标准条件下的单位面积光照强度;Rc

为设定的特定强度的光强;Psn 为光伏板电池在标

准条件下的额定功率;Tt 为t时刻光伏电池的温

度;Tstc 为标准电池温度;∂T 为光伏的温度系数;It

为地球某水平面接收到的太阳总辐射强度。

某光伏发电站全年各天不同时刻发电出力如图

2所示,采样间隔为5min,每天288个采样点,共365

d。由图2可以看出,随着太阳辐射的强弱变化,一天

中不同时刻光伏发电站发电出力不同,夜间发电出力

为零,早上和晚上的发电出力较低,中午发电出力较

高,具有间歇性、波动性以及随机性的特性。
 

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

有
功

出
力
/M

W

天数/d

3652922191467311
73

145
217

288

采样点

图2　某光伏电站的年有功出力曲线

Figure2　Thediagramofanannualphotovoltaic

powerstationoutput

2)风机的时序出力特性。

风电场输出功率的随机变化主要源于风速和风

向的波动[25],风电机组的输出功率Pw 和轮毂高度

处的风速v 之间的关系数学模型为

PW =
0, v ≤vCI 或v ≥vCO

PR

v3
R -v3

CI
v3-

PR

v3
R -v3

CI
PR, vCI ≤v ≤vR

PR, v ≥vR

ì

î

í

(9)

式中　PR 为风机额定输出功率,kW;v 为风机轮毂

高度处的风速,m/s;vCI 为切入风速,风速高于此设

定值时自动装置动作把风机并入电网;vCO 为切出
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风速,风速高于此值时风机停止发电,从电力系统中

解列出来;vR 为额定风速,风速大于或等于此值而

小于切出风速时风机出力为额定值。

某地区风电各季度不同时间平均出力如图3所

示,可以看出,季尺度风电出力具有较强的波动性和

随机性。

时间/h

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

风
电

出
力
/M

W

242220181614121086420

春季
秋季

冬季
夏季

图3　某地区的风力发电各季度不同时间平均出力

Figure3　Theaverageoutputofwindpowerinaregion

indifferenttimesoftheseason

2.2　DG无功调控特性

1)光伏发电的无功调控特性。

光伏发电并入电网,将会改变系统的无功潮流,

影响节点的电压/无功灵敏度。作为系统新增的发

电电源,有大量的有功、无功电流注入并网点。有功

电流注入电网,会引起电网电压的升高;无功电流注

入电网,如果是感性无功电流,会引起并网点电压的

降低,如果为容性无功电流,会引起并网点电压的升

高[26]。

PV通过逆变器并网,由电力电子控制提供电

压支撑,可调无功范围与逆变器容量有关[26]:

QPV,max=± (Sinv)2-(PPV)2 (10)

式中　QPV,max 为逆变器最大无功输出容量;PPV 为

光伏逆变器有功出力;Sinv 为逆变器容量,通常约为

PV额定有功容量的1.0~1.1倍。

光伏逆变器P-Q 容量调节范围曲线如图4所

示,其中,A 点PPV
max 是光伏并网有功额定功率,对应

无功可调范围[-QPV
max,1,QPV

max,1],当Sinv 是1.1倍

额定有功时,最大无功出力约为额定有功容量的

46%;B点PPV
max 为逆变器切入切出功率,对应无功

调节范围[-QPV
max,2,-QPV

max,2];逆变器白天无功出

力可调节范围是[-QPV
max ,QPV

max ],QPV
max ∈[QPV

max,1,

QPV
max,2],夜间有功输出为0,无功范围为逆变器额定

容量,故夜间无功调节潜力较大[27]。
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图4　光伏逆变器P-Q 容量曲线

Figure4　PhotovoltaicinverterP-Qcapacitycurve

2)风机发电的无功调控特性。

双馈型感应风机(doubly-fedinductiongenera-

tor,DFIG)是目前最常见的风电机组。通过背靠背

式变换器进行有功无功解耦控制,可实现连续无功

补偿,且响应速度快,满足了多时间尺度灵活调节需

求,使得DFIG单机或风电场参与电压无功调控来

提高系统运行稳定性[27]。

DFIG无功功率由定子侧变流器和网侧变流器

共同决定。其中,定子侧无功极限同时受定子侧电

流及转子侧电流限制。根据转子最大电流可得无功

功率范围:

-
3U2

1

X1
-

3XmU1

X1
Imax

æ

è

ö

ø

2

-P2 ≤Qs

≤
3U2

1

X1
+

3XmU1

X1
Imax

æ

è

ö

ø

2

-P2 (11)

式中　U1 为定子端电压;X1 为定子电抗;Xm 为励

磁电抗;Imax 为根据换流器容量得到的转子最大电

流;P 为风机的有功功率;Qs 为由气隙传至定子的

无功功率。

随着风机有功出力的增大,无功功率调节范围

减小,无功调节能力减弱。综合定子侧和网侧换流

器无功调节能力,不同有功输出下的无功调节范围

如图5所示。
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3　“源—荷”时序变化对分区指标的

影响

3.1　基于增广电压/无功灵敏度模糊聚类的电压无

功分区结果

　　本文基于改进的IEEE33节点系统进行仿真

分析。参考相关文献[28],在节点11、21处分别接

入0.5MW 的 WG;在节点16、24、32处分别接入

0.3、0.4、0.3MW 的PV;在节点1、14、30处分别接

入2.0、1.6、2.4MVar的并联补偿电容器组,单组

容量均为0.2MVar。调整后的IEEE33节点系统

接线如图6所示;某典型日负荷和 DG出力曲线如

图7所示。
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图6　改进的IEEE33节点系统接线

Figure6　ThemodifiedIEEE33nodesystem
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图7　典型日负荷和 DG出力曲线

Figure7　TypicaldailyloadDGoutputandcurves

由图7可知,光伏发电集中出力和风电反调峰

的特征显著,将导致不同时刻系统潮流非均衡分布。

因此,根据负荷和 DG 的出力特性,划分出8个场

景,如表1所示,场景1在负荷低谷期,DG 出力处

于强风弱光状态,即 WG 出力较强,PV 出力较弱;

场景2、5在负荷上升期,DG 出力分别处于中风中

光和弱风强光状态;场景4、6、8在负荷下降期,DG
出力分别处于弱风强光、中风中光及中风弱光状态;

场景3、7在负荷高峰期,DG 出力分别处于中风中

光、中风弱光状态。基于增广电压/无功灵敏度矩阵

的模糊聚类方法,得到改进IEEE33节点系统的分

区结果,如图8所示。

表1　考虑“源—荷”时序特性的典型场景划分

Table1　Divisionoftypicalscenariosconsidering

"source-load"temporalcharacteristics

场景 时段 负荷及 DG有功出力变化

1 00:00—06:00、23:00 负荷低谷期,强风弱光

2 07:00—09:00 负荷上升期,中风中光

3 10:00 负荷高峰期,中风中光

4 11:00—13:00 负荷下降期,弱风强光

5 14:00—15:00 负荷上升期,弱风强光

6 16:00—17:00 负荷下降期,中风中光

7 18:00—20:00 负荷高峰期,中风弱光

8 21:00—22:00 负荷下降期,中风弱光
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图8　基于增广电压/无功灵敏度的模糊聚类分区结果

Figure8　Fuzzyclusteringpartitioningresultbasedon

augmentedvoltage/reactivepowersensitivity

3.2　“源—荷”时序变化对区域内耦合度的影响

基于8个典型场景,分析“源—荷”时序变化对

区域内耦合度指标的影响,如图9所示;各区域内耦

合度的均值与方差如表2所示。
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表2　各区域内耦合度指标均值和方差

Table2　Averagevaluesandvariancesofintra-region

couplingdegreeindexineachpartitioning

区域 均值 方差 区域 均值 方差

Ⅰ 0.8203 93.55×10-6 Ⅲ 0.8631 1.29×10-5

Ⅱ 0.6700 　3.78×10-5 Ⅳ 0.8972 6.25×10-6

根据图9和表2,不同场景下的区域内耦合度

方差较小,指标变化平缓,表明区域内耦合度变化不

大,这一指标未能体现 DG时序出力变化对负荷节

点的控制能力。

以场景4、5为例,在这2个场景下PV1、PV2 满

发。区域Ⅱ仅含无功源PV2,此时没有无功调节能

力,但区域内耦合度与其他场景基本持平,未能反映

PV2 出力时序特性对负荷节点的控制能力。这是

因为基于增广电压/无功灵敏度定义的电气距离是

根据牛拉法潮流计算收敛时的雅可比矩阵求得。微

分条件下得到的灵敏度不能较好地反映潮流分布发

生较大变化后的电压/无功灵敏度。

3.3　“源—荷”时序变化对区域间耦合度的影响

8个场景下的区域间耦合度变化如图10所示,

各区域间耦合度均值如表3所示。根据图10、表3
可知,在场景7负荷高峰期时,区域Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ的区

域间耦合度最小。负荷越重,区域内 DG 的出力主

要由本区域的负荷消纳,对其他区域的影响越小。

但区域Ⅲ的区域间耦合度呈上升趋势,该区域有2
个无功源PV1 和并联补偿电容器组 C2,其中 PV1

无功容量较小,基本由本区域无功负荷消纳;C2 补

偿容量较大,区域II的一部分无功补偿也由 C2 承

担。所以区域Ⅲ对其他区域的区域间耦合度较大。

8
7
6
5
4
3
2
1

区
域

间
耦

合
度

时间/h

区域Ⅰ 区域Ⅱ 区域Ⅲ 区域Ⅳ

242220181614121086420

场景1 场景2
场景
3 场景4

场景
5

场景
6 场景7

场景
8

场景
1

图10　8个场景的区域间耦合度指标

Figure10　Inter-regioncouplingdegreeindex
under8scenarios

表3　8个场景下各区域间耦合指标的均值

Table3　Averagevaluesofinter-regioncouplingdegree

indexineachpartitioningunder8scenarios

场景
各区域间耦合度的均值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

1 4.9314 1.1261 3.4552 5.1286

2 4.8886 1.1106 3.6327 5.0558

3 4.8369 1.0973 3.7382 4.9476

4 4.8847 1.1000 3.7144 5.1179

5 4.8532 1.0906 3.8674 5.1180

6 4.8285 1.1002 3.9451 4.9675

7 4.7753 1.0819 3.8441 4.8744

8 4.9004 1.1150 3.6322 5.0800

综合“源—荷”时序变化对区域间耦合度的影响

分析可知,负荷越重,区域内DG优先满足其所在区

域的负荷需求,对其他区域影响越小。但在配电网

中DG容量通常较小,无功补偿更多的是由并联电

容器组承担。当某区域的电容器组对其他区域进行

无功补偿时,区域间耦合度较大,未能体现 DG时序

出力变化对其他区域的影响。

3.4　“源—荷”时序变化对区域无功储备的影响

8个场景区域无功储备指标如图11所示,8个

场景下的各个区域无功储备指标如表4所示。根据

图11、表4可知,区域I、Ⅲ、Ⅳ的平均无功储备指标

均满足区域无功储备大于10%的要求,但区域Ⅱ在

8种场景下无功储备均为0。这是由于区域Ⅱ的节

点23、24、25无功负荷较大,仅由 PV2 承担无功补

偿,无法满足该区域的无功需求。尤其在场景4、5
时PV2 满发,区域Ⅱ中没有无功源,由相邻区域Ⅰ、

Ⅲ提供无功。
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图11　8个场景的区域无功储备指标

Figure11　Regionalreactivepowerreserveindex

under8scenarios
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表4　8个场景下各区域无功储备指标的均值

Table4　Averagevaluesofregionalreactivepower

reserveindexunder8scenarios %

场景
各区域无功储备指标的均值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

1 94.85 0 74.54 91.44

2 88.84 0 44.09 81.22

3 85.70 0 25.23 75.06

4 88.89 0 36.76 79.27

5 87.00 0 23.69 75.15

6 86.13 0 28.42 76.05

7 82.63 0 13.29 70.84

8 89.94 0 49.69 83.07

区域无功储备指标受DG出力特性和负荷无功

需求时序性的影响较大,能在一定程度上反映 DG
出力变化对分区结果的影响。但是DG无功出力受

有功出力制约,当无功出力较小导致区域无功储备

不足时,需要根据这一指标对分区结果进行优化。

3.5　“源—荷”时序变化对区域无功平衡的影响

8个场景区域无功平衡指标如图12所示,8个

场景下各区域无功储备指标的均值如表5所示。结

合表4、5可知,区域Ⅱ因无功紧俏而不平衡,但区域

Ⅲ、Ⅳ无功储备充足,却没有得到充分利用导致区域

不平衡。这与潮流分布有关,区域Ⅳ中 PV 节点电

压水平较高,无功从区域Ⅳ流向区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ,导致

出现区域无功不平衡现象。在场景7负荷晚高峰

期,区域IV 的无功平衡指标突然增大,这是因为区

域Ⅳ中PV1 有功出力较弱,可调无功增大。

因此,区域无功平衡指标除了受“源—荷”时序

性的影响外,同时不能忽略系统潮流分布对指标的

影响,其不能较好地反映“源—荷”时序特性对分区

结果的影响。
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图12　8个场景的区域无功平衡指标

Figure12　Regionalreactivepowerbalanceindex

under8scenarios

表5　8个场景下各区域无功储备指标均值

Table5　Averagevaluesofregionalreactivepowerbalance

indexineachpartitioningunder8scenarios %

场景
各区域无功平衡的均值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

1 166.37 -51.55 -4.87 -10.62

2 255.06 -73.05 -3.02 0.80

3 257.83 -83.23 0.62 -4.96

4 263.22 -100.00 8.93 -13.57

5 273.80 -89.49 6.11 -5.73

6 262.02 -77.04 5.15 2.85

7 187.83 -75.86 1.37 64.38

8 186.95 -53.15 -6.01 -4.51

4　考虑“源—荷”时序特性的分区调整

4.1　考虑各项分区指标的动态分区调整策略

“源—荷”时序变化对电压无功分区影响较大,

多种场景下均出现了4项指标不合格的现象。结构

性指标不能较好地体现DG时序变化对区域内及相

邻区域节点的无功调控能力。在功能性指标中,区

域无功平衡指标受潮流分布影响较大,易出现区域

无功不平衡现象;区域无功储备指标受 DG 时序变

化与负荷无功需求多样性的影响,易出现区域无功

储备不合格现象。因此,需要依据电压无功分区原

则对指标不合格的时段进行分区方案调整。

基于增广电压/无功灵敏度矩阵的模糊聚类分

区是以区域内/区域间耦合度指标为目标进行聚类

分区。因此在分区调整时,应更注重于考虑区域无

功储备和区域无功平衡指标对分区结果的影响。制

定分区方案的调整策略如下。

1)判断某一时刻的区域无功储备和区域无功平

衡是否合格,判断公式为

fRRBk >0

fRRk ≥10%{ (12)

　　2)若各区域在某一时刻的区域无功平衡指标和

区域无功储备指标满足式(12),则不需要分区调整。

若不满足,则按照如下2种方式调整分区。

①部分负荷节点调整。若相邻区域无功储备充
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足,则将与该区域相连接的负荷节点划分到该区域,

判断是否满足式(12)。

②分区合并。若部分负荷调整后仍无法满足区

域无功平衡和区域无功储备的要求,则考虑将该分

区与相邻无功储备较为充裕的分区合并,直至所有

分区满足区域无功储备和区域无功平衡指标的

要求。

4.2　不同场景下的分区调整结果

依据“源—荷”时序特性对区域无功平衡指标和

区域无功储备指标的分析可知,区域无功平衡指标

评价较差,所以优先考虑区域无功平衡指标进行分

区调整。将区域无功不平衡的区域Ⅱ、Ⅳ与无功平

衡且有充足无功储备的区域Ⅰ合并,为保证节点的

连通性同时合并节点5、6,此时调整后的分区结果

如图13所示。
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图13　调整后的分区结果

Figure13　Theadjustedpartitioningresults

分区调整后经分区指标计算,负荷高峰期场景

3、7中各区域功能性分区指标满足式(12)。其余场

景因负荷较轻,经计算区域无功储备指标,区域1的

无功储备没有充分利用导致该区域内无功不平衡,

不宜分区。场景3、7调整后的区域无功储备和区域

无功平衡指标如表6所示。经分区调整后的场景

3、7中各区域功能性分区指标满足式(12)。调整

前、后区域无功储备和区域无功平衡指标对比如图

14、15所示。

由表6及图14、15可知场景3、7分区功能性指

标比调整前优化较多,最小区域无功储备指标经调

整后由0%增加到17.97%,最小区域无功平衡指标

经调整后由-493%增加到4.49%。

表6　分区调整后场景3、7的区域无功储备及

区域无功平衡指标

Table6　Regionalreactivepowerreserveandregional

reactivepowerbalanceindexesofscenario3and7

afterpartitioningadjustment %

场景 时刻
fRRB

区域1 区域2

fRR

区域1 区域2

3 10:00 4.95 5.75 59.78 33.61

18:00 5.61 16.55 54.97 26.60

7 19:00 20.29 4.49 49.56 17.97

20:00 11.62 13.49 53.64 24.48
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图14　场景3和7调整前、后各区域无功储备指标
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图15　场景3和7调整前、后各区域无功平衡指标

Figure15　Thereactivepowerbalanceindexofeach

partitioningbeforeandaftertheadjustment

underscenario3andscenario7

根据分区调整前、后最小区域无功储备和区域

无功平衡指标的对比,分区功能性指标比调整前优

化较多,表明各区域的无功调控性能更好,区域内

“源—荷”的匹配更加协调。经分区调整,不同场景
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下各区域都达到区域无功平衡且无功储备充足。对

比分区调整前的各项指标,根据 DG出力时序性和

负荷需求的多样性进行实时分区调整是有效的。

5　结语

基于增广电压/无功灵敏度矩阵的模糊聚类分

区方法,分析了“源—荷”时序变化对区域内耦合度、

区域间耦合度、区域无功储备和区域无功平衡4项

分区指标的影响,提出了不同场景下的分区调整策

略,用改进的IEEE33节点系统进行验证,得出如

下结论。

1)“源—荷”时序变化对电压无功分区的影响较

大,部分时刻出现分区指标不合格现象。这是因为

“源—荷”的时序变化会改变系统的电压无功分布,

进而影响区域耦合度;同时 DG有功出力的变化改

变了其无功调节范围,对无功储备有较大影响。

2)根据“源—荷”时序变化对分区指标的影响分

析,本文提出的分区调整方案能够实现分区结果随

“源—荷”时序变化的动态调整,保证各区域内电压

无功的合理分布。
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