
方案设计　|　Engineering Design

158 | ·冶金电气·2015年第34卷第16期

广域环境下微缩电网关键节点

电压调控规律研究

为了简化电网的分析和调控，根据节点电压矢量与电流

矢量之间的关系，推导出节点电压矢量与功率之间的解析关

系。在广域量测环境下，提出微缩电网的定义及其节点电压

矢量与功率间的解析关系；在不计输电线路潮流越限的情况

下，进一步得到整个微缩电网微缩至关键节点的解析关系，

从而实现了电网的简化分析和调控，对提高系统分析和控制

的效率具有重要意义。仿真结果表明了所提方法的有效性。

	 关键词/Keywords

微缩电网·

关键节点·

调控规律·

简化·

樊唯钦/高级工程师

樊唯钦  李勇钢  卢  芳/日照供电公司

随着电网量测手段的日益丰富，电

网广域化系统（WAMS）日渐成型，电

力系统运行的各个状态全景可观测，高

维度的数据以高增长率的速度传送至系

统运行、调度和控制人员的面前，如何

挖掘海量数据中潜在的规律，成为新形

势下面临的紧急任务。

对于节点电压控制问题，如何从全

景过程化的量测数据中挖掘节点电压与

其调控量之间的解析关系，发现节点电

压一致性变化的规律，从而掌控关键节

点的调控方式，对于简化节点电压的预

测、调控具有重要意义。

本文以传统节点电压方程为基础，

推导节点电压与功率之间的解析关系；

在此基础上，提出源和微缩电网的定义

及其简化的关键节点的调控模型；最后

给出该简化调控模型的求解方法。

节点电压向量与电流向量的关系

在广域量测环境下（忽略量测环节

所引起的误差），各母线电压、电流注

入矢量均已知，假设电网结构不变，以

大地为参考节点，那么对于含有n个节点

的电网，可以按照传统电网分析理论将

节点电压和电流矢量间的关系表示为如

下的线性形式

（1）

z11I1 + z12I2 +!+ z1nIn =V1
z21I1 + z22I2 +!+ z2nIn =V2

"
zn1I1 + zn2I2 +!+ znnIn =Vn

!

"
#
#

$
#
#

式中，I1,I2,…,In为给定的节点注入电流

构成的列矢量；V 1, V 2,… , V n为给定的

节点电压构成的列矢量； z i j( i , j＝1 , 2 , 

… ,n)为传统电网分析理论中的节点阻抗

参数。

节点电压矢量与功率之间的关系

根据经典经济调度B系数法及相关参

考文献可知，节点i的注入电流矢量I i可

以表示为

（2）

Ii = Iix + jIiy =
Ŝi
V̂i
=
Pi ! jQi

Vix ! jViy

=
VixPi +ViyQi

Vi2
+ jViyPi !VixQi

Vi2

= (aixPi + biyQi )+ j(biyPi ! aixQi )

式中，Iix、Iiy分别为节点i注入电流矢量的

实部和虚部； Ŝi为节点i复功率的共轭；

V̂i为节点i电压矢量的共轭；Vix、Viy分别

为节点i电压矢量的实部和虚部；Vi为节

点i的电压幅值；系数aix =
Vix
Vi2

，biy =
Viy
Vi2

。

由于式（2）中系数aix、biy均为实

数，而式（1）中的系数由传统理论可知

均为复数，因此将式（1）中的系数表

示为：zik＝rik＋jxik(i,k＝1,2,…,n)。将式

（2）代入式（1）中，整理得
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（3）

c11Ŝ1 + c12 Ŝ2 +!+ c1n Ŝn =V1
c21Ŝ1 + c22 Ŝ2 +!+ c2n Ŝn =V2

!

cn1Ŝ1 + cn2 Ŝ2 +!+ cnn Ŝn =Vn

!

"

#
#

$

#
#

式中，cik为复系数，cik＝(rikakx－xikbky)＋j(rikbky＋

xikakx)；Si为节点i注入复功率； Ŝi为其共轭。

式（3）表达了节点注入功率与电压矢量之间

的控制和被控制之间的关系，是由传统节点电压

方程推导得到的，也是传统节点电压方程的推广

和引申。

广域环境下微缩电网关键节点电压调控规

律模型

1. 概念定义

源特性规律模型是广域环境下，源注入某一

电压等级电网的功率与其相应决策间关系的变化

规律模型。

将源特性规律模型融入相应电压等级下的电

网就构成微缩电网。

2. 源特性规律模型

在电网拓扑中，源通过变压器与微缩电网连

接，在过程化的决策条件下，通过对源复功率出

力及其变压器支路上复功率损耗的学习，可得到

注入微缩电网功率的变化规律。融入了源特性规

律的微缩电网就是对原网络的浓缩。

源是微缩电网间的接入点和协调点，根据大

规模电力网络节点分裂原理，选择协调点作为网

络的分裂点，将分裂点接地或者作为一给定量，

那么所形成的子网就是一个独立的网，该子网内

的复功率损耗仍满足损失系数法理论，对于单条

支路损耗的计算也同样适用，具体表示为

SL = ŜGBG1SG + ŜGBG2 + ŜGBG3 +B0          （4）
式中，SL为复功率损耗；SG为子网内电源（或等效

电源）复功率的列矢量； ŜG为其共轭转置；BG1为

二次项复系数；BG2、BG3为一次项复系数；B0为常

数项。

设单个微缩电网内有p(p＜n)个节点，其中g个

节点（其节点编号设为1,2,…,g）与q个源通过变压

器支路连接，则该g个节点的源特性模型为

（5）

S j = (Si ! SLi! j )
i"G
# + (Sk + SLk! j )

k"D
#

SLi! j = ŜGTB1i! jSG + ŜGTB2i! j + SGB3i! j +B4i! j

SLk! j = ŜGTB1k! jSG + ŜGTB2k! j + SGB3k! j +B4k! j

式中，SLi! j为节点i与j之间的复功率损耗，i∈G表

示节点i为电源节点；SLk! j为节点k与j之间的复功率

损耗，k∈D表示节点k为负荷节点；电源节点G总

数与负荷节点D总数为q；B1i! j、B2i! j、B3i! j和B4i! j

及B1k! j、B2k! j、B3k! j和B4k! j为待回归的复系数。

在过程化的量测数据下，通过对式（5）损耗

系数的最小二乘估计，可以得到相应的源特性规

律表达式。

3. 微缩电网节点电压调控模型

如前所述，单个微缩电网就是一个独立的电

网，按传统电网分析理论，其节点电压矢量仍满

足式（3）的形式，具体如下

d11 ˆ!S1 + d12 ˆ!S2 +!+ d1g ˆ!Sg + d1(g+1) ˆ!Sg+1 +!+ d1p ˆ!Sp =V1
d21 ˆ!S1 + d22 Ŝ2 +!+ d2g ˆ!Sg + d2(g+1) ˆ!Sg+1 +!+ d2 p ˆ!Sp =V2

!

dp1 ˆ!S1 + dp2 Ŝ2 +!+ dpg ˆ!Sg + dp (g+1) ˆ!Sg+1 +!+ dpp ˆ!Sp =Vp

"

#

$
$

%

$
$

（6）

式中，Si′(i＝1,2,…,g)为源特性模型的复功率； ˆ!Si
为其共轭；dij(i,j＝1,2,…,p)为待回归的复系数。

将源特性式（5）代入式（6）中，得

（7）

d1 j
j=1

g

! (Ŝi " ŜLi# j )
i$G
! + (Ŝk + ŜLk# j )

k$D
!

%

&
'

(

)
*+ d1(g+1)Ŝg+1!+ d1pŜp =V1

d2 j
j=1

g

! (Ŝi " ŜLi# j )
i$G
! + (Ŝk + ŜLk# j )

k$D
!

%

&
'

(

)
*+ d2(g+1)Ŝg+1!+ d2 pŜp =V2

"

dpj
j=1

g

! (Ŝi " ŜLi# j )
i$G
! + (Ŝk + ŜLk# j )

k$D
!

%

&
'

(

)
*+ dp(g+1)Ŝg+1!+ dppŜp =Vp

+

,

-
-
-
--

.

-
-
-
-
-
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由于式（7）中的损耗展开后具有如式（4）所 表达的相同形式，合并后式（7）可以进一步展开为

（8）

ŜGTB11SG + ŜGTB12 + SGTB13 +B14 + d1 j
j=1

g

! ( Ŝk
k"D
! )+ d1i

i=g+1

g

! Ŝi =V1

ŜGTB21SG + ŜGTB22 + SGTB23 +B24 + d2 j
j=1

g

! ( Ŝk
k"D
! )+ d2i

i=g+1

g

! Ŝi =V2

!

ŜGTBp1SG + ŜGTBp2 + SGTBp3 +Bp4 + dpj
j=1

g

! ( Ŝk
k"D
! )+ dpi

i=g+1

g

! Ŝi =Vp

#

$

%
%
%
%%

&

%
%
%
%
%

式中，Bij(i＝1,2,…,p；j＝1,2,3,4)为损耗的系数。

在广域量测环境下，节点电压、注入功率都

可作为已知的量，因此，式（8）中的系数可以通

过非线性最小二乘法估计得到。

4. 微缩电网关键节点电压调控模型

在5 min的在线调度时段内，系统仅发生小扰

动的情况下，关键节点电压具有单调性，设为节

点k*，那么在实施调控决策时，只要保证该节点电

压的安全水平即可，具体如下

 

  （9）

 

ŜGTBk!1SG + ŜG
TBk!2 + SG

TBk!3 +Bk! 4 +

dk! j
j=1

g

" ( Ŝk
k#D
" )+ dk!i

i=g+1

g

" Ŝi =Vk!

此外，若不计输电线路的潮流越限，那么整

个微缩电网就可以微缩至关键节点，节点电压可

以表示为

! ˆ!Sk" =Vk"                      （10）

式中， !Sk"为关键节点的源特性复功率； ˆ!Sk"为其共

轭；β为待回归的复系数。

将微缩后关键节点源特性融入式（10），得

  
（11）![ (Ŝi ! ŜLi" j )

i#G
$ + (Ŝk + ŜLk" j )! ŜL

k#D
$ ]=Vk%

式中，SL为微缩电网的复功率总损耗；ŜL为其共轭。

由此整个微缩电网就完全实现了微缩，通过

非线性最小二乘法估计式（11）的系数β，就得到

微缩电网的调控规律。

关键节点电压调控模型的非线性最小二乘

法求解

给定式（9）中N组p－g＋q个节点注入复功率

及节点电压矢量Vk!的量测数据，根据非线性回归

分析的最小二乘估计求解方法，式（9）可表示为

（12）
minQ = !t

2

t=1

N

!

s. t. Vt +!t = f (St , !! ) t =1,2,!,N

"

#
$

%
$

式中， !!＝(β1,β2,… ,βm)为待回归的系数；V t(t＝
1, 2,…,N)为Vk!的量测数据；St(t＝1, 2,…,N)为式

（9）中p－g＋q个节点复功率矢量的量测数据；f

为注入功率与节点电压之间的函数关系。

使用高斯－牛顿迭代求解参数 !!。设 !!的第k次

解为 !! (k )，第k＋1次迭代解为 !! (k+1)，则

! !! (k+1) = !! (k+1) ! !! (k )                 （13）

将式（12）在 !! (k )处展开，取一次项，得到线

性化的误差方程为

!1
(k+1)

!2
(k+1)

!

!N
(k+1)

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

=

f11 f12 ! f1m
f21 f22 ! f2m
! ! !
fN1 fN 2 ! fNm

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

'!1
(k+1)

'!2
(k+1)

!

'!m
(k+1)

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

(

V1 ( f (S1, !! (k ) )
V2 ( f (S2 , !! (k ) )

!

VN ( f (SN , !! (k ) )

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

（14）

其中， fij =
!f (Si, !! (k ) )
! !! j

(k ) 。

式中，E (k+1) =

!1
(k+1)

!2
(k+1)

!

!N
(k+1)

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

；F(k ) =

f11 f12 ! f1m
f21 f22 ! f2m
! ! !
fN1 fN 2 ! fNm

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

；

! !! (k+1) =

!!1
(k+1)

!!2
(k+1)

!

!!m
(k+1)

"

#

$
$
$
$
$

%

&

'
'
'
'
'

； L(k ) =

V1 ! f (S1, !! (k ) )
V2 ! f (S2, !! (k ) )

!

VN ! f (SN , !! (k ) )

"

#

$
$
$
$
$

%

&

'
'
'
'
'

。 
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将式（14）表示为矩阵形式为

E (k+1) = F(k )! !! (k+1) ! L(k )              （15）
式（15）为线性化的误差方程，根据最小二

乘原理，可得

! !! (k+1) = (F(k )T F(k ) )!1F(k )T L(k )              （16）

随着迭代次数的增加， ! !! (k+1) 将趋于0，通常

根据准确度的需要设置一个限值，即

! !!i(k+1) �! i =1,2,!,m  
满足给定的终止条件时，迭代终止。

根据上述方法，同理可计算出式（8）、式（11）

的系数。

算例分析

采用IEEE 10母线系统来验证本文所提的微缩

电网关键节点电压调控模型，如图1所示。使用

VS2008及Matlabr 2011软件对上述算法进行程序

编写。

1. 源特性模型

由图1可以看出，系统可以分为两个子网，即

由节点1～节点8及其之间线路构成的子网1和由节

点8～节点10及其之间连接线路构成的子网2，节

点8是两个子网之间的协调变量。

根据网络的节点分裂原理，将节点8接地或者

作为一个给定的量，那么所形成的子网络就是一

个独立的网，本文以子网1为研究对象。根据前述

定义，子网1内节点2、4、5及其之间的输电线路

处于同一电压等级下，1、3、6、7和8为源节点，

因此可分别建立源注入该同一电压等级下电网的

功率规律模型。

首先通过使用模型（4），建立各支路的损耗

模型，即

SL1!2 = ŜGTB11!2SG + ŜGTB21!2 + SGTB31!2 +B41!2

SL3!4 = ŜGTB13!4SG + ŜGTB23!4 + SGTB33!4 +B43!4

SL6!5 = ŜGTB16!5SG + ŜGTB26!5 + SGTB36!5 +B46!5

SL7!5 = ŜGTB17!5SG + ŜGTB27!5 + SGTB37!5 +B47!5

SL8!5 = ŜGTB18!5SG + ŜGTB28!5 + SGTB38!5 +B48!5

（17）

SL1!2 = ŜGTB11!2SG + ŜGTB21!2 + SGTB31!2 +B41!2

SL3!4 = ŜGTB13!4SG + ŜGTB23!4 + SGTB33!4 +B43!4

SL6!5 = ŜGTB16!5SG + ŜGTB26!5 + SGTB36!5 +B46!5

SL7!5 = ŜGTB17!5SG + ŜGTB27!5 + SGTB37!5 +B47!5

SL8!5 = ŜGTB18!5SG + ŜGTB28!5 + SGTB38!5 +B48!5

其中，SG＝[S1  S3  S6]
T；ŜGT为其共轭转置。

采集电网短期内的100组潮流断面下的S 1、

S 3、S 6、 SL1!2、 SL3!4、 SL6!5、 SL7!5和 SL8!5作为量

测数据样本，其中90组样本用于估计上述系数，

采用另外10组样本对估计系数的预测结果进行测

试，结果如图2所示。

 

误差计算方法为

（18）error =
SLreal ! SLforecast

2

SLreal
2

"100%

式中，SLreal为损耗的实际值；SLforecast为预测值。

从图2可见，支路损耗的预测值误差较低，说

明模型具有较高的准确度。

根据回归得到的式（17），可以得到节点2、

4和5的源特性规律模型，即

（19）
S2 = S1 ! SL1"2

S4 = S3 ! SL3"4

S5 = (S6 ! SL6"5)+ (S7 + SL7"5)+ (S8 + SL8"5)

2. 微缩电网节点电压调控规律模型

将源特性模型融入式（6）中，得到节点电压

的可控解析表达式为

ŜT!11S + ŜT!12 + S!13 +!14 +!15 (Ŝ7 + Ŝ8 ) =V2
ŜT!21S + ŜT!22 + S!23 +!24 +!25 (Ŝ7 + Ŝ8 ) =V4
ŜT!31S + ŜT!32 + S!33 +!34 +!35 (Ŝ7 + Ŝ8 ) =V5

!

"
##

$
#
#

（20）

其中， ŜT = [ Ŝ1 Ŝ3 Ŝ3 ]；S = [S1 S3 S6 ]T；
β11、β21、β31、β12、β22、β32、β13、β23和β33为待回

归的复系数矩阵；β14、β15、β24、β25、β34和β35为待

图1  IEEE 10母线系统
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图2  线路1－2、3－4、6－5、7－5和8－5的损耗预测值

与实际值比较结果
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回归的复系数。

同样，使用上述90组S1、S3、S6、S7、S8、

V2、V4和V5的量测数据作为样本，使用最小二乘

回归方法估计上述系数，并采用另外10组S1、S3、

S6、S7、S8、V2、V4和V5的量测数据对其回归系数

进行测试，测试结果如表1所示。

表1 微缩电网节点电压预测值与实际值比较结果

样本 V2实际幅值/相角（°） V2预测幅值/相角（°） V4实际幅值/相角（°） V4预测幅值/相角（°） V5实际幅值/相角（°） V5预测幅值/相角（°）

1 1.012 1/0.056 5 1.012 0/0.056 6 0.994 0/0.183 2 0.992 1/0.189 3 0.976 7/1.126 1 0.952 6/1.169 8

2 1.012 3/－0.060 9 1.012 3/－0.061 0 0.994 6/－0.197 5 0.995 3/－0.199 7 0.978 3/0.716 6 0.983 9/0.711 5

3 1.011 5/0.225 9 1.011 7/0.225 8 0.992 4/0.733 6 0.990 9/0.722 5 0.971 3/2.051 6 0.962 6/1.987 1

4 1.012 3/0.270 7 1.012 3/0.271 0 0.994 8/0.877 7 0.998 1/0.884 4 0.978 8/2.609 9 1.009 8/2.638 6

5 1.012 1/0.159 3 1.012 1/0.159 3 0.994 3/0.516 5 0.992 4/0.517 6 0.977 3/1.756 5 0.963 2/1.778 3

6 1.012 2/0.089 1 1.012 2/0.089 3 0.994 5/0.289 1 0.994 1/0.292 6 0.977 6/1.676 7 0.977 4/1.685 1

7 1.012 1/0.199 7 1.012 1/0.199 5 0.994 1/0.647 8 0.992 6/0.642 3 0.977 1/1.883 0 0.971 0/1.878 5

8 1.011 6/0.306 7 1.011 8/0.307 3 0.992 7/0.995 8 1.000 5/1.003 8 0.972 1/2.672 0 0.990 2/2.657 8

9 1.011 6/0.226 2 1.011 8/0.226 5 0.992 7/0.734 4 0.994 9/0.736 4 0.971 7/2.315 0 0.978 2/2.299 5

10 1.012 6/0.080 2 1.012 5/0.080 3 0.995 6/0.259 7 0.994 7/0.262 0 0.981 5/1.521 8 0.970 3/1.541 2

误差 － 0.024 93% － 0.644 5% － 3.271 0%

由表1可以看出，所建立的源特性模型、微缩

电网节点电压模型预测出来结果都具有较高的准

确度，其中预测的节点电压误差都在4%以下，因

此所建立的模型具有较高的准确度水平。

3. 微缩电网关键节点电压调控规律模型

由表1可见，节点5是关键节点且具有单调

性，假设不存在输电线路潮流越限，那么可以进

一步建立节点4、5的源特性模型并将微缩电网微

缩至关键节点5。

建立节点4、5的源特性模型为

 

  （21）

 

!S4 = (S2 " SL2#4 )+ (S3 " SL3#4 )
= S1 " SL1#2 " SL2#4 + S3 " SL3#4

!S5 = S5 + !S4 " SL4#5

= S6 " SL6#5 + S7 + SL7#5 + S8 + SL8#5 + S1 "
SL1#2 " SL2#4 + S3 " SL3#4 " SL4#5

= S1 + S3 + S6 + S7 + S8 " (SL1#2 + SL2#4 +
SL3#4 + SL4#5 + SL6#5 " SL7#5 " SL8#5)

将源特性模型（21）代入式（10）中，得到

关键节点的调控规律模型为

 ![Ŝ1 + Ŝ3 + Ŝ6 + Ŝ7 + Ŝ8 ! (ŜL1"2 + ŜL2"4 +

ŜL3"4 + ŜL4"5 + ŜL6"5 ! ŜL7"5 ! ŜL8"5)]=V5   （22）

同样使用表1的量测数据进行最小二乘系数估计

及使用其余10组样本作测试，测试结果如表2所示。

由表2可见，使用模型（22）预测V5的误差为

3.370 7%，与模型（20）预测的误差很接近，说

明具有较高的可信度，且模型（22）物理意义明

确、表达形式直观，因此可以直接用来预测关键

节点的电压水平。

结束语

本文提出了一种微缩电网的新概念及其等效

计算的新模型，通过算例表明，所提模型计算量

较小、计算准确度较高，能够满足原始电网关键

节点分析和控制的需要，对于简化原始电网节点

电压的监视和调控具有重要意义。

（收稿日期：2015－02－10）EA

 表2  关键节点电压预测值与实际值比较结果

样本 V5实际幅值/相角（°） 模型（22）V5预测幅值/相角（°）

1 0.976 7/1.126 1     0.952 6/1.171 1

2 0.978 3/0.716 6     0.983 9/0.711 1

3 0.971 3/2.051 6     0.959 3/1.982 9

4 0.978 8/2.609 9     1.010 7/2.638 7

5 0.977 3/1.756 5     0.961 5/1.777 0

6 0.977 6/1.676 7     0.975 7/1.682 9

7 0.977 1/1.883 0     0.970 8/1.878 3

8 0.972 1/2.672 0     0.986 5/2.656 3

9 0.971 7/2.315 0     0.978 7/2.298 3

10 0.981 5/1.521 8     0.969 6/1.538 9

误差 －     3.370 7%
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