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考虑风电接入的电压控制区域修正方法研究

李英量，王 康，高兆迪，王德明，宋 楠，朱 琦
（西安石油大学电子工程学院，西安 710065）

摘 要：传统的电压控制区域（VCA）划分会随风电出力的波动而发生变化，为了获得能够适应各种风电出力的稳定分区，提

出一种考虑风电接入下电压控制区域的修正方法。首先，为了研究风电出力的波动性对分区的影响，将风电出力概率分布离

散化为多个场景，研究每个出力场景下的潮流、分区。其次，利用雅可比子矩阵建立含有功因素的灵敏度矩阵与电气距离矩

阵，采用凝聚的层次聚类法对风电出力不同断面条件下的PQ节点分区。通过Q-V曲线的极小值将与PQ节点无功限值一致的

发电机组也归为一组，再利用灵敏度法将剩余的PV节点逐次划分获得全网分区。最后，通过识别VCA边界，利用断线分析法

将电压波动不一致的边界节点重新划分，从而提升区域之间的电压解耦程度，实现区域的拓扑优化。将 IEEE39节点系统处理

为多个风电出力场景，并对每个场景的出力断面进行仿真分析。结果表明，所提方法能合理体现由于风电出力波动导致的分

区变化，并可修正不同出力场景下的分区变化，可为系统各区域的电压稳定控制提供条件。
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0 引 言

随着电力系统的不断升级，电网结构日趋复杂，局部电

压失稳可能会影响整个电网［1］，因此电压稳定监控成为值得关

注的问题［2］。法国电力公司提出的分级电压控制是各种方案

中最具有代表性的［3］。近年来风力发电在中国迅猛发展，电压

控制课题逐渐集中在风电接入的场景［2］。风电自身的波动性

会影响节点的电压稳定性［4］，改变节点的灵敏度，使分区结果

发生变化。因此，研究如何获得风电接入下的电压控制区域

（voltage control area，VCA）对电压稳定控制具有重要意义。

为获得具有电压稳定特征的 VCA，国内外学者进行了

广泛研究。分区模型方面，文献［5］提出一种等效阻抗距

离，更符合节点间的电气联系。分区方法方面，广泛采用聚

类法［6-7］、图论法［7-9］、主导节点法［10］、启发式算法［11-12］等方法，

为得到准确的 VCA 提供了诸多思路。随着大规模新能源的

接入，考虑风电场的电压稳定控制问题研究逐渐深入［13］。文

献［14］通过研究风电场并网地区电压稳定的电压无功协调

控制方法，提出了包含综合灵敏度信息的风电场的电压修

正方程；文献［2］在无功分区过程中引入负荷被控空间的概

念进行电网分区，解决了风电场接入下的分区连通性与无

功平衡问题；文献［15］定义了涵盖波动特征的电气距离，为

解决波动性问题提供了新思路；文献［16］考虑概率特征的

方法，将风电场出力纳入分区方法中，为在线实时电网分区

提供了条件。上述文献考虑了无功容量及无功输出对分区

的影响，采用一次性求取有功期望来消除风电出力波动，但

难以体现风电波动对电气距离以及每个出力断面的影响。

因此，如何更全面地考虑风电接入对系统分区结果的影响还

需深入研究。

目前，考虑风电接入的电网分区主要集中在研究分区模

型、连通性、无功平衡等，而风电波动对分区影响的相关研究

较少。分区频繁变化会使电压控制方案不断调整，降低控制

策略的经济性和稳定性。因此，为了获得不同风电出力断面

下具有电压稳定特征的 VCA，本文提出一种考虑风电接入的

电压分区修正方法。该方法基于出力特性将风电出力概率

分布离散化为多个场景，每个场景作为一个出力断面。采用

含有功因素的灵敏度法得到负荷分区，基于无功限值和灵敏

度法实现 PV 节点的归并。针对风电波动引起的分区变化问

题，采用断线分析法对不同出力断面下区域电压变化量较大

的边界节点修正划分，提升区域内电压变化的稳定性。

1 风电场出力模型

1.1 风速模型及出力情况

风电场的风速分布通常采用 Weibull 分布概率模型来描

述，其概率密度为：
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式中：α 与 β ——Weibull 的形状参数与尺度参数；v ——风

速；α、β 、v 由风电场当地气象资料参数估计而来。

图 1 为风速分布和风电机组出力曲线。 vci 、vr 、vco 分别

为切入风速、额定风速以及切出风速；n 为积分区间分割总

数，k 为区间数序列；Pw 为风力发电实际有功出力，Pci 为单

台风力发电机的装机容量，Pr 为风电机组额定输出功率。
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a. Weibull分布 b. 风电机组风速出力曲线

图1 风速分布和风电机组出力曲线

Fig. 1 Wind speed distribution and fan output curve

1.2 风力发电机模型及概率分布

风力发电机模型通常采用异步发电机，其发出无功功率

的同时要吸收大量的无功功率，其等效电路如图 2 所示，其

中 P 为有功功率，Xm 为励磁电抗，X1 为定子电抗，X2 为转子

电抗。

U

P+jQ

jXc jXm

jX1 R2/s

jX2

图2 风力发电机简化等效电路

Fig. 2 Simplified equivalent circuit of wind turbine

由等效电路可推导风力发电机的无功功率与机端电压

的数学描述：
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式中：Q ——无功功率；U ——风力发电机的机端电压；

Xc ——机端补偿电容电抗；X ——定、转子电抗之和；

R2 ——转子电阻；s——转差率。

为了研究风电的波动性对电压分区的影响，本文根据风

电出力与风速关系曲线将风电机组出力分为零出力、欠出

力、额定出力 3 种情况，如式（4）所示：
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■
■
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0 , 0   < v≤ vci ∪ v > vco       0 <Pw <Pr,   vci   < v≤ vr      
Pw =Pr,     vr   < v≤ vco

（4）

分别求取零出力、欠出力、额定出力概率表达式：

情况 1（零出力概率）：

P = ∫vrvci f (v)dv + ∫vci∞ f (v)dv （5）
将式（1）代入式（5）得零出力概率场景：

P = 1 - exp[ ]-( vci  /β)α + exp[ ]-(vco /β)α （6）
情况 2（第 k 段概率）：
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根据式（7）得到概率密度函数：
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式中：k1 =Pr /(vr - vci) ；k2 = -k1vci ；潮流计算中欠出力时段较

长，将其离散段风电机组出力 Pk 采用该段有功出力的中间值

表示。

情况 3（额定出力概率）：
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1.3 分区中风电因素处理

传统的风电并网分区课题为了解决风电并网后的电压

稳定控制问题，通过一次性求取有功功率期望值来消除风电

出力波动性，这种方法难以体现因风电波动造成电气距离的

波动性而对分区造成的影响。因此，本文根据风电场当地风

速的典型分布得到风电出力的各个场景，并采用概率分布模

型，分别计算出每个场景的概率情况。根据每个出力场景对

分区的影响以及分区结果的变化来判断哪些场景需要进行

分区修正，该措施能够准确地体现因风电波动造成电气距离

的波动性而对分区造成的影响。

风力发电机的有功出力 P 与风速有关，在某一潮流断面

下可认为 P 为给定量，根据式（2）、式（3）即可得到潮流断面

下风电出力无功和电压的关系：

Q = U 2

Xc
- U 2

Xm
- U 2 - U 4 - 4P2X2

2X （10）
关于风电在潮流计算中的处理方式，一般来说对于机

组电压相对稳定，且对系统的无功需求较小的节点在潮流

计算中可将其视为一个 PV 节点。本文主要目的是研究风

电出力的波动对分区的影响，因此需对所有出力场景进行

潮流计算，得到每个概率场景下的灵敏度以及电气距离矩

阵，这样才能够更准确地体现风电出力的波动对分区模型

的影响。

2 考虑风电场的电网分区方法

2.1 考虑有功因素的PQ节点电气距离

传统电压控制分区的灵敏度矩阵由雅可比矩阵中无功

功率对电压幅差的偏导数决定，而随着风电场的接入，风速

会影响系统有功输出的变化。因此，基于风电场出力变化的
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条件需在传统的灵敏度矩阵构建中考虑有功因素，使节点之

间的电气联系更接近实际情况。

由 1.2、1.3 节计算得到所有需要修正的风电出力场景断

面，采用极坐标下的牛顿-拉夫逊法潮流计算每个风电出力场

景断面的潮流结果，通过节点非线性功率方程求解网络功率

的不平衡量 ΔPi、ΔQi ，得到线性方程组为：

■

■

■

||
||

ΔPi =Pi -Ui∑
j = 1

n

Uj( )Gij cos δij +Bij sin δij

ΔQi =Qi -Ui∑
j = 1

n

Uj( )Gij cos δij -Bij sin δij

（11）

式中：Pi 、Qi ——在节点 i 注入的有功、无功功率；Ui 、

Uj ——节点 i、j 的电压幅值；Gij 、Bij ——节点导纳矩阵中节

点 i 和 j 之间的互电导和互电纳；δij ——节点 i 和 j 之间的

节点电压相角差。

将式（11）按 Taylor 级数展开后略去其高次项，可得到矩

阵表达形式：
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Hij = ∂ΔPi /∂δj ; Nij = ∂ΔPi /∂Vj

Mij = ∂ΔQi /∂δj ; Lij = ∂ΔQi /∂Vj

（13）
式中：ΔP ——有功功率变化量；ΔQ ——无功功率变化量；

J ——雅可比矩阵；Δδ ——节点电压相角变化量；ΔV ——

节点电压幅值变化量；H(n - 1)×(n - 1) 、N(n - 1)×m 、Mm ×(n - 1) 、Lm ×m ——

雅 可 比 子 矩 阵 ；Hij、Nij、Jij、Lij —— 对 应 矩 阵 元 素 ；

∂ΔPi /∂δj ——节点 i 有功变量对节点 j 的电压相角求偏导；

∂ΔPi /∂Vj ——节点 i 有功变量对节点 j 的电压幅值求偏导；

∂ΔQi /∂δj ——节点 i 无功变量对节点 j 的电压相角求偏导；

∂ΔQi /∂Vj ——节点 i无功变量对节点 j 的电压幅值求偏导。

利用雅可比子矩阵 L、N 构建包含有功因素的灵敏度矩

阵：L 矩阵为 m ×m 阶矩阵，其仅含有负荷节点无功功率对电

压相差的偏导元素；N 矩阵为 (n - 1)×m 阶矩阵，同时包含负

荷节点与无功源节点的有功功率的偏导元素；为了保证负荷

节点分区的准确性，不考虑无功源节点维度，仅考虑 N 矩阵

中含有 PQ 节点维度的 m ×m 阶矩阵 Nm ×m′。
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式中：Nm ×m′——仅含有 PQ 节点的有功功率对电压幅差的偏

导矩阵。

Sm ×m = -(Lm ×m +Nm ×m′)-1
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式中：Sm ×m ——同时考虑无功和有功对电压幅差的负荷节点

灵敏度矩阵。

无功功率对电压幅差的控制能力更强，且雅可比子矩阵

中 L 矩阵元素数值远大于 Nm ×m′对应元素。因此，考虑有功

因素的灵敏度矩阵不仅以无功为主导因素，而且能真实反映

有功出力的变化，更符合风电场景下系统的实际运行情况。

在电压分区中，电气距离作为衡量节点之间电气联系的

度量指标，能够得到分区结果，决定分区质量。由考虑有功

因素的灵敏度计算方法得到的灵敏度矩阵计算电压变化量，

从而得到节点的电气距离矩阵：
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式中：D——由灵敏度矩阵经过映射函数得到考虑有功因素

的负荷节点电气距离矩阵。

2.2 PQ节点聚类分区

聚类方法是在数据具有一定相似度的基础上对数据进

行分类划分，可用于电网 VCA 的划分研究。本文采用凝聚的

层次聚类算法进行负荷节点分区，并采用离差平方和（Ward）
距离聚类，能够得到合并距离较均匀准确性较高的分区结

果，具体步骤为：

1）将负荷节点的电气距离矩阵 D 转换为上三角形矩阵

Y ，减少对称矩阵计算量；

2）选择合并相对距离较小的离差平方和（Ward）距离作

为簇间距离；

3）通过逐级聚类形成数据集合，自底向上形成凝聚的聚

类树；

4）分析合并距离，由区分度大小确定分区阈值与分区数

目，从而得到系统 PQ 节点的分区结果。

2.3 全网分区

考虑风电场的接入，系统的有功出力会波动。为了保证

分区结果的准确性，首先由 2.2 节中的灵敏度矩阵得到考虑

有功因素的负荷节点分区，在 PQ 节点准确分区的基础上再

考虑 PV 节点的归并。传统的分区方法中先进行负荷节点的

分区，再人为按照拓扑结构就近归并 PV 节点的过程不够准

确。为了保证区域的无功平衡，电压控制区域的划分需考虑

各 VCA 的无功补偿能力。因此，本文的研究在无功源节点的

归并过程中考虑了负荷节点的无功需求，采用两步归并

方法：

第 1 步：基于文献［17］采用的 Q-V 曲线法，以曲线极

小值点（Vmin，Qmin ）的近似性来确定电压变化一致性的负

荷区域，并将在该点达到无功限值的发电机组也划分进此

区域，对比 2.2 节得到的 PQ 分区，实现 PV 节点的合理

归并。
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第 2 步：由于 Q-V 曲线法的局限性，第 1 步的分区结果

存在若干独立的 PQ 节点以及部分未归并的 PV 节点。因此，

基于无功源控制空间的思想，将剩余 PV 节点利用 2.1 节所

述的灵敏度法进行归并，实现系统全网分区。

文献［18］基于无功源控制空间的思想，考虑了重负荷条

件下各无功源节点的无功变化对电压的影响，体现了系统的

准稳态灵敏度概念。本文在借鉴上述文献思想的基础上，构

建考虑有功因素的灵敏度模型。通过节点类型的转换，将

PV 节点依次设置为 PQ 节点，逐次计算加入 PV 节点后的灵

敏度矩阵：

Sz = -(L(m + z) ×(m + z) +N(m + z) ×(m + z)′)-1 = -
■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|
■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|
L11 +N11 L12 +N12 ⋯ L1m +N1m L1(m + z) +N1(m + z)
L21 +N21 L22 +N22 ⋯ L2m +N2m L2(m + z) +N2（m + z）

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
Lm1 +Nm1 Lm2 +Nm2 ⋯ Lmm +Nmm Lm(m + z) +Nm(m + z)

L(m + z)1 +N(m + z)1 L(m + z)2 +N(m + z)2 ⋯ L(m + z)m +N(m + z)m L(m + z)(m + z) +N(m + z)(m + z)

-1

（17）

式中：Sz(z ∈α) ——包含第 z 个 PV 节点的灵敏度矩阵，其中

α为通过 Q-V 曲线归并后剩余未归并的 PV 节点数量。

通过此灵敏度矩阵得到包含第 z 个 PV 节点转换后的电

气距离矩阵，如式（18）所示，之后采用 2.2 节所述凝聚的层次

聚类算法进行 α次的逐级计算，得到系统的全网分区结果。

Dz =

■

■

|

|

|

|

|

|

|||
|

|

|

|

|
■

■

|

|

|

|

|

|

|||
|

|

|

|

|
D11 D12 ⋯ D1m D1(m + z)

D21 D22 ⋯ D1m D2(m + z)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
Dm1 Dm2 ⋯ Dmm Dm(m + z)

D(m + z)m D(m + z)m ⋯ D(m + z)m D(m + z)(m + z)

（18）

式中：Dz（ z ∈α）——包含第 z 个 PV 节点转换后的电气距离

矩阵。

需要注意的是，平衡节点也是发电机节点，如果第 1 步

归并过程已实现系统平衡节点的划分，那么第 2 步直接进行

剩余 PV 归并。若第 1 步未划分，当第 2 步进行到平衡节点

类型转换时，需重新设定系统平衡节点，满足系统的功率

平衡。

采用本文所提方法构建的灵敏度矩阵与电气距离矩阵

不仅反映了无功对电压相差的强控制能力，同时还考虑了

有功因素，能较全面地体现风电出力变化对分区的影响。

Q-V 曲线法能通过无功限值确定部分负荷区域划分以及对应

的无功源节点，基于无功源控制空间的节点转换法能根据无

功源对负荷区域的灵敏度大小实现剩余 PV 节点的归并，归

并结果能在一定程度上满足各 VCA 的无功需求。

3 考虑风电接入的电压控制区域修正

方法
电网的电压控制分区主要是为了实现二级电压控制，进

而得到能稳定控制电压的 VCA，分区的目的是为了得到区域

内部耦合性强、区域之间解耦性高的 VCA，分区结果满足系

统拓扑邻接关系以及各 VCA 内无功对电压控制的要求。因

此，增强区域内耦合性，提高区域之间的电压解耦程度，可改

善分区质量，提高区内的电压控制能力。

由于风电场出力的波动性，系统的电压灵敏度以及电气

距离矩阵元素会受到影响，合并过程出现变化，从而导致分

区结果出现变化。本文中考虑有功因素的分区模型得到的

全网分区中风电出力的波动会影响各 VCA 之间的耦合度与

区域内的电压稳定控制，（图 3 为本文所提 VCA 划分流程）

因此，本文提出一种考虑风电接入的电网分区边界修正方

法，具体操作步骤为：

1）首先，以第 1 节所述模型和方法得到的基于风电接入

下的全网 VCA 划分结果，记为 Qk ={Q1,Q2,⋯}（ k 为分区数

目），记录分区 Qk 的边界支路 Lk =(lk,a,b, lk,c,d…,⋯)（ lk,a,b 为区域

Qk 与其相邻区域的一条连接支路，以线路 a-b 表示），其对应

的边界节点 bk =（na,nb,nc,nd,⋯），其中 na,nb 分别为边界支路

lk,a,b 的 2 个节点。

2）分别对 Lk 逐一进行断线并进行牛拉法潮流计算，记录

断线前后系统所有负荷节点的电压值，并由断线前后的电压

差值计算各负荷节点电压的变化量（无功源节点 ΔUj = 0）。

ΔUi =Ui -Ui′ （19）
式中：ΔUi ——同一个负荷节点断线前后的电压变化量；

Ui ——断线前节点电压，i = 1,2,3,⋯,n ；Ui′——断线后节点

电压。

3）以各 VCA 划分结果 Qk ={Q1,Q2,⋯} 为基础，将步骤 2）
中得到的所有负荷节点的电压变化量 ΔUi 进行合并，依次可

得到各 VCA 内不同边界支路断线下电压变化量的范围。

ΔUk，i - jmin ≤ΔUk, i - j ≤ΔUk, i - jmax （20）
式中：ΔUk，i - jmin、ΔUk, i - jmax ——分区 k 中断线 i - j 的节点电压

变化量最小值和最大值；ΔUk, i - j ——分区 k 中断线 i - j 的节

点电压变化量。

4）若电压变化相似度（电压变化的相近程度采用文献［19］
提出的±1%）小于修正标准，则不进行修正，该节点仍划分为

原 VCA。

ΔUk,bk -ΔUk,n ≤±1% （21）
式中：ΔUk,bk ——分区 k 中某一个边界节点 bk 的电压变化量；

ΔUk,n ——分区 k 中与边界节点 bk 直接相连的内部节点。

5）若 ΔUk,bk 满足式（13），则将此边界节点修正划分至与

该节点支路连接的邻接 VCA 内。
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ΔUk,bk ∈{ΔUk,bk -ΔUk,n > ±1%}⋂{ΔUk,bk -ΔUl, i ≤±1%}（22）

式中：ΔUl, i ——与该边界节点相邻的 VCA 中与该边界节点

连接节点的电压变化量。

6）若 ΔUk,bk > ±5% ，边界节点 bk 视为电压脱稳的节点，不

考虑此节点的修正，按照其他边界支路断线结果对其进行

修正。

开始

Newton-Laphson法潮流计算

雅可比子矩阵H(n-1)×(n-1)、 
N(n-1)×m、Mm×(n-1)、Lm×m 

D=-lg((Sij/Sjj)×(Sji/Sii))

得到最终的形成的电压控制区域

结束

是

否

Sm×m=-(Lm×m+Nm×m  )
-1

通过凝聚层次聚类,利用
Ward距离对矩阵D进行

PQ节点分区

Sz映射为Dz矩阵,再利用层次聚类法分区

z≥α? 

归并PV节点z

z=z+1

含风电全网分区

识别VCA边界,边界支路依次断线分析

系统所有节点ΔVn与边界节点ΔV

ΔV与邻接VCA一致?

修至邻
接区域

ΔV与本VCA和邻接VCA均不一致?

是

否

修至邻
接区域

是

基于Q-V
曲线(Vmin,
Qmin)点确
定电压变化
一致的负荷
区域

输入节点初始数据

第1步归并无功限值一致的发电机

第2步基于无功源控制空间思想,采用
PV-PQ类型转化介入第z个PV节点的Sz

第z个PV节点为平衡节点?
是

否

重设
平衡
节点

否

风电场出力场景及概率分布计算

′

图3 VCA划分流程

Fig. 3 Flow chart of VCA division

7）若 ΔUk,bk 满足式（14），则将此边界节点归并至两者中

与其电压变化量相差较低的 VCA。由于分区必须满足区域

的连通性和拓扑邻近性，因此本步骤中参与电压变化量比较

的 2 个区域必须与此需要修正的边界节点直接相连。

ΔUk,bk ∈{ΔUk,bk -ΔUk,n > ±1%}⋂{ΔUk,bk -ΔUl, i < ±5%} （23）

经过上述的分区修正计算，可得在考虑风电出力变化的

情况下电压解耦程度较高的 VCA。修正前的分区由考虑有

功因素的电气距离矩阵得到，因此区域内部节点是由包含有

功因素的分区模型和系统拓扑连接的约束而固化的。因此，

仅考虑区域边界节点来修正分区是合理有效的。

4 算例分析

为了验证本文所提考虑风电接入的电网分区边界修正

方法，IEEE 39 节点作为典型风电并网算例适用于本文需要

验证的修正方法。采用改进的 IEEE 39 节点系统作为算例，

系统拓扑结构如图 4 所示。在改进的 IEEE 39 节点系统中，

风电场接入 37 节点，节点类型为 PV 节点，平衡节点 31 不参

与灵敏度分析，但需要参与分区。系统各无功负荷和线路拓

扑均按国际标准的 IEEE 39 节点系统进行设置，所采用的风电

场数据参考文献［16］中中国东南沿海某地风力资源统计数据

的机组参数，其 Weibull 分布的形状参数 α 为 1.965，尺度参

数 β 为 10.82，风电场为多台风电机组并网。
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图4 IEEE 39节点系统拓扑

Fig. 4 IEEE 39 node system topology

本文提出的方法是修正由于风电波动导致的分区变化，

因此选取的出力场景需能体现分区结果的变化。文献［20］
的研究结果表明该算例分区结果在风电出力超过 40 MW 时

才会出现改变，且在该算例中风电预测出力最低为 90 MW。

因此，各场景的出力跨度需尽可能的大，且能体现出风电波

动对分区的影响。

为了验证风电出力的波动性对分区的影响以及本文所

提分区修正方法的优越性，本文借鉴文献［16］的思想，将欠

出力分为 3 段，根据式（4）~式（9）分别计算各出力场景下的

概率。表 1 为风电场各场景出力及概率情况，根据上述描述

可知，风电场零出力情况不会导致分区变化，而 Pw = 450 MW
时的分区结果与 Pw =Pr = 540 MW 时的一致，故进行重复修

正的必要。因此，只需针对出力场景为 90、270、540 MW 时分
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区的变化情况，利用 Matlab 进行仿真分析，得到考虑风电接

入的修正分区。

表1 风电场各场景出力及概率情况

Table 1 Output and probability of wind farm in each scenario
场景

1
2
3
4
5

场景情况

Pw=0
0 < Pw< 1/3Pr

1/3Pr< Pw< 2/3Pr

2/3Pr< Pw< Pr

Pw=Pr

有功出力Pw/MW
0
90
270
450
540

概率P

0.1377
0.2689
0.2690
0.1800
0.1444

4.1 PQ节点分区

利用牛顿-拉夫逊潮流法得到 IEEE39 节点系统不同出

力场景下的雅可比矩阵及子矩阵，通过 2.1 节方法构建的考

虑有功因素的负荷节点灵敏度矩阵 S29 × 29 以及电气距离矩阵

D29 × 29 。通过 2.2 节所述凝聚的层次聚类法，以 Ward 距离为

簇间距进行凝聚分区，得到考虑有功因素的含风电波动的

IEEE39 节点系统 PQ 节点分区。

表 2 所示分别代表 3 个不同概率出力断面下风电场有

功出力波动分别为 90、270、540 MW 时 IEEE 39 节点系统的

负荷节点分区，分区结果比较稳定，第 1、3、4 个 VCA 的边界

节点归属随系统有功出力的不同而改变。结果表明，考虑有

功因素的灵敏度矩阵可反映风电波动对负荷节点分区的影

响，得到的分区结果更准确。

表2 不同时段下考虑有功因素的PQ分区

Table 2 PQ partition considering active factors in
different periods

分区

1

2
3
4
5
6

区域内节点编号

断面1
（2，17，18，
25~27）
（1，9）
（16，21~24）
（3~8，10~15）
（28，29）
（19，20）

断面2
（2~4，15~18，
25~27）
（1，9）
（21~24）
（5~8，10~14）
（28，29）
（19，20）

断面3
（2，3，17，18，
25~27）
（1，9）
（15，16，21~24）
（4~8，10~14）
（28，29）
（19，20）

4.2 全网VCA划分

以额定出力 Pw =Pr 出力场景为基础，采用考虑有功因素

的灵敏度矩阵计算方法得到含风电出力波动的负荷分区，并

通过 Q-V 曲线得到系统 PV 节点的第一步归并。分析表 3 可

知，第一步归并可得到基于 Q-V 极小值一致的负荷区域，对

比表 2 中考虑有功因素的负荷分区，将无功限值一致的无功

源节点归并至表 2 的分区 4、2、3 中。

表3 Q-V曲线下发电机第一步归并

Table 3 First step of generator merging under Q-V curve
PV节点

31，32
39
35，36
—

（Vmin，Qmin）/pu
(0.556~0.602,15.371~20.190)
(0.607~0.614,11.229~12.061)
(0.714~0.726,17.181~18.021)

—

PQ初步分区

4，5，6，7，8，
11，13，14
1，9
22，23
独立节点

通过无功源控制空间节点类型转化方法实现 PV 节点的

第二步归并，将剩余的 30、33、34、37、38 节点按前文所提电

压灵敏度模型进行逐次归并。表 4 为基于无功源控制空间

的剩余 PV 节点归并结果。可得 Pw =Pr 场景下全网分区结

果，通过上述方法能够推导 0 <Pw < 1/3Pr 、1/3Pr <Pw < 2/3Pr

出力场景下的全网分区结果，归并结果如表 5 所示。

表4 基于无功源控制空间的剩余PV节点归并

Table 4 Remaining PV node merging based on reactive power
control space

剩余PV节点

33，34
38
30，37
39

对应PQ节点

19，20
26，27，28，29
1，2，25
3，15，16，17，18，24

表5 不同断面下考虑有功因素的全网分区

Table 5 Whole network partition considering active factors in
different periods

分区

1
2
3
4
5
6

区域内节点编号

断面1
（2，17，18，
25~27）
（1，9）
（16，21~24）
（3~8，10~15）
（28，29）
（19，20）

断面2
（2~4，15~18，
25~27）
（1，9）
（21~24）
（5~8，10~14）
（28，29）
（19，20）

断面3
（2，3，17，18，
25~27）
（1，9）
（15，16，
21~24）
（4~8，10~14）
（28，29）
（19，20）

PV节点

30，37
39
35，36
31，32
38
33，34

分析表 5可知，采用先负荷分区再进行 PV切点归并的方法

得到的全网分区，在考虑风电出力波动的条件下能快速得到稳定

的 PV节点归并结果。其中，PV节点数量 z = n -m = 39 - 29 = 10
个，分别对 10 个 PV 节点进行逐次分区，在固化负荷节点分区

的基础上快速得到改进的 IEEE39 节点系统 VCA。
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4.3 VCA边界修正

分析 4.2 节得到的含风电波动的全网分区可知，虽然考

虑有功因素，明确反映了出力变化对分区的影响，但分区结

果变化仍会影响 VCA 的电压稳定控制。为了改善 VCA 的电

压稳定性，利用 3.1 节所述边界修正方法对上述 VCA 进行修

正。该方法不仅能提升各 VCA 电压变化的一致性，增强区域

电压的稳定控制，还可将 VCA 中的边界依照电压变化量重新

划分，获得解耦程度较高的 VCA。表 6 为 3 个断面下 VCA
边界断线数据，本文提出的 VCA 边界修正方法需要识别各

VCA 的边界，结合图 4 系统结构和表 2 的分区结果可得需要

断线分析的边界支路，并利用 PSASP 对 IEEE 39 节点系统 3
个断面下的 VCA 边界进行断线分析。

通过 PSASP 软件对 3 个风电出力断面下 VCA 的边界支

路逐次的进行断线分析，通过运行潮流得到系统所有节点断

线前后的电压变化量。分析 3 个不同断面下边界支路断线

后系统的电压变化量以及各 VCA 的电压变化范围，可以明确

各边界节点相对于所在 VCA 电压变化一致性。

表6 不同断面下断线的边界支路及节点

Table 6 Boundary branches and nodes of broken lines under
different sections

断面号

VCA边

界断线

支路

VCA边

界节点

断面1
1-2，2-3，3-18，
8-9，15-16，
16-17，16-19，
26-28，26-29
1，2，3，8，9，
15，16，17，18，
19，26，28，29

断面2
1-2，4-5，8-9，
14-15，16-19，
16-21，16-24，
26-28，26-29
1，2，4，5，8，9，
14，15，16，19，
21，24，26，28，29

断面3
1-2，3-4，8-9，
14-15，16-17，
16-19，26-28，
26-29
1，2，3，4，8，9，
14，15，16，17，
19，26，28，29

表 7 为不同断面下各区域的边界支路断线前后电压变

化量，由于数值较多且篇幅所限，仅列出断线后边界节点中

需要进行节点修正的区域电压变化范围。分析表 7 可知，风

电场有功出力的波动会影响区域的电压稳定性，电压变化量

会随有功出力的大小而变化。

表7 不同断面下各区域边界支路断线前后电压变化范围

Table 7 Variation range of voltage before and after disconnection of boundary branches in different sections

VCA
编号

1

2

3

4

5

6

各VCA内母线电压幅值的变化范围/pu
断面1

断开2-3
-0.024~
0.014

-0.004~
0.005

-0.011~
-0.004
-0.036~
-0.009
-0.003~
-0.002
-0.003~
-0.002

断开8-9
-0.005~
-0.002
-0.002~
0.022

-0.004~
-0.001
-0.024~
-0.006

-0.001~0

-0.001~0

断开15-16
-0.002~
0.007

-0.006~
-0.001
0.005~
0.014

-0.036~
-0.006
0.001
0.003~
0.005

断开26-28
-0.013~
-0.002

-0.001~0
-0.003~
-0.001
-0.003~
-0.001
-0.014~
-0.009
-0.001

断开26-29
-0.017~
-0.003

-0.001~0
-0.003~
-0.001
-0.004~
-0.001
-0.019~
-0.014

-0.001~0

断面2
断开16-19
-0.019~
-0.005
-0.009~
-0.001
-0.017~
-0.007
-0.021~
-0.016
-0.004~
-0.003
0.006~
0.012

断开26-28
-0.012~
-0.002

-0.001~0
-0.002~
-0.001
-0.002~
-0.001
-0.015~
-0.009

-0.001~0

断开26-29
-0.016~
-0.002
-0.001
-0.003~
-0.001
-0.002~
-0.001
-0.019~
-0.014
-0.001

断面3
断开26-29
-0.016~
-0.003
-0.001
-0.003~
-0.001
-0.002~
-0.001
-0.019~
-0.015
-0.001

由 3.1 节所述修正方法可知，需将断面 1 中的 3、15、26
节点，断面 2 中的 4、16、26 节点和断面 3 中的 26 节点重新

划分至新的 VCA 中，修正结果如表 8 所示。由表 8 可知，通

过本文所提边界修正方法得到的不同断面分区结果基本一

致，仅断面 2 中的 15 节点归并结果与其他 2 个断面不同，增

强了区域电压的稳定控制。

风电波动导致的电压分区的变化会引起区域无功优化

模型不断调整，降低了无功优化的经济性与电压控制的便捷

性，对比修正前的分区结果表 5，本文所提修正方法得到的分

区较稳定，修正了由于风电波动导致的分区动态变化，提升

了区域电压的稳定控制。相比于修正之前，修正的分区结果

提升了电压变化的一致性，修正区域薄弱的边界节点并获得

解耦程度较高的 VCA。因此，采用本文所提方法能保证分区

的合理性与稳定性。

工程中的实际扰动具有随机性，不一定按边界支路产生断

线故障。为了证明本文修正方法的合理性，在每个 VCA 内部

随机选取一条支路进行断线，并采用本文所提修正方法进行分

析。结果证明，对随机选取的支路进行断线，需要修正的节点

仍处于 VCA 的边界，而非边界节点电压变化量达不到本文需

要进行修正的标准，因此可进一步证明本文方法的合理性。
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表8 不同断面下边界节点修正分区结果

Table 8 Modified partition results of boundary nodes under
different sections

分

区

1

2

3
4
5
6

区域内节点编号

断面1
（2，3，17，18，
25，27）
（1，9）
（15，16，
21~24）
（4~8，10~14）
（26，28，29）
（19，20）

断面2
（2，3，15，17，
18，25，27
（1，9）

（16，21~24）
（5~8，10~14）
（26，28，29）
（19，20）

断面3
（2，3，17，18，
25，27）
（1，9）
（15，16，
21~24）
（4~8，10~14）
（26，28，29）
（19，20）

PV节点

30，37

39

35，36
31，32
38
33，34

5 结 论

针对风电场出力波动影响电网分区结果变化的问题，本

文提出一种考虑风电接入的电压控制区域修正方法，所得主

要结论为：

1）将风电出力概率分布离散化为多个场景，构建每个出力

场景下含有功因素的灵敏度矩阵与电气距离矩阵并进行潮流、

分区，该措施能更准确地反映分区过程中风电出力的波动性。

2）通过凝聚的层次聚类法得到准确的 PQ 节点分区，利

用 Q-V 曲线法实现了部分发电机归并，再基于无功源控制空

间实现了剩余 PV 节点的归并，快速准确地得到全网分区。

3）所提电压控制区域边界修正方法以电压变化的一致

性为基础，通过边界支路的断线分析将边界节点重新修正，

实现了区域拓扑优化修正。该方法不仅能减小各 VCA 的电

压变化范围，增强区域电压稳定控制，还能通过边界节点的

重新归并获得解耦程度较高的 VCA。

算例分析结果表明，本文所提方法得到的 VCA 可以提高

风电并网分区的稳定程度，VCA 结果满足地理邻近性，可为

电压控制的经济性和准确性提供条件。
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RESEARCH ON MODIFICATION METHOD OF VOLTAGE CONTROL AREA
CONSIDERING WIND POWER CONNECTION

Li Yingliang，Wang Kang，Gao Zhaodi，Wang Deming，Song Nan， Zhu Qi
（School of Electronic Engineering，Xi’an Shiyou University，Xi’an 710065，China）

Abstract：The traditional Voltage Control Area（VCA）division will change with the fluctuation of wind power output. To obtain a stable
partition to adapt the various wind power output，this article proposed a method of voltage control area correction considering the impact
of wind power. Firstly，in order to study the impact of the fluctuation of wind power output on the partition，the probability distribution of
wind power output is discretized into multiple scenarios，and the power flow and partition of each scenario are studied. Secondly，the
Jacobian submatrix is used to establish the sensitivity matrix and electrical distance matrix with power factor，and the condensed
hierarchical clustering method is used to partition PQ nodes under different cross-section conditions of wind power output. According to
the minimum value of Q-V curve，the generators which are consistent with the reactive power limit of PQ node are also classified into a
group，and then the remaining PV nodes are divided into the whole network by sensitivity method. Finally，by identifying the boundary
of VCA，the broken line analysis method is used to re divide the boundary nodes with inconsistent voltage fluctuations，so as to improve
the voltage decoupling degree identifying the boundary of VCA. In this paper，the IEEE 39 bus system is used for wind power processing
in multiple scenarios，and the simulation analysis of each output scenario is carried out. The results show that the proposed method can
reasonably reflect the partition changes caused by the fluctuation of wind power output，and correct the partition changes under different
output scenarios，which provides conditions for the voltage stability control of each region of the system.

Keywords：wind power；voltage control；stabilizing circuits；sensitivity analysis；hierarchical clustering；topology


