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数据挖掘就是通过既定算法在大量数据样本中

搜索隐藏信息的处理过程，可以在分析数据特征的

同时，确定信息参量之间的映射关系，包含数据准

备、规律探索和规律表示三个基本执行步骤 [1 -2 ]。

与其他类型的信息搜索方法相比，数据挖掘所面对

的数据样本可以是结构化、半结构化，甚至是异构

化的，故而该方法在处理信息参量时的自由化等级

更高，不对数据源参量之间的互联关系进行严格要

求。但在一些特定环境中，数据挖掘算法的应用则

要求数据样本参量在集合空间中不得存在相互覆盖

的排列形式。

配电网是指从区域发电厂或局域输电网接收电

能，并通过下级配电设施按照电压下降原则将这些

电量信号分配给其他用户的电力应用网络。大多数

配电网都采用闭环连接模式，下级设备呈现辐射状

排列状态，当同一电力区域内存在多个不同等级的

用户对象时，配电网对于电量信号的分配遵循由高

到低的原则。然而，由于电力系统中存在许多负载

变化和电力设备运行状态的不确定性，导致无功补

偿的控制难度较大。因此，在实际应用中，需要对

无功补偿进行联动协调优化，以提高其控制效果和

经济性。无功联动协调优化方法已成为无功补偿控

制的重要研究方向之一。该方法旨在通过优化各个

无功补偿设备之间的协调关系，降低无功损耗和电

压波动，提高电网的供电质量和能源利用效率。因

此，研究无功联动协调优化方法对于电力系统的安

全稳定运行和节能降耗具有重要意义。如卢姬等 [3]

在第一阶段优化有载调压变压器，并联电容器等离

散控制装置，提出了主动配电网的两阶段无功机会

约束优化方法，基于混合整数二阶锥，通过场景缩

减法，主动减少机会约束优化方法的场景数。李军

等 [4]基于区块链技术，依靠少量的测量数据与信息

交互，结合二阶锥规划凸松弛方法对优化模型进行

分散化处理，利用交叉方向乘子法，生成鲁棒优

化调节策略，完成现有的电力交易，需求响应等

功能。

压变信号越限传输时，电压损失量较大，这不

但会导致配电网的无功联动功率水平下降，还会使

电网运行稳定性受到影响。主动优化调节、鲁棒优

化调节策略虽然能够确定电压越限行为的发生区

域，但却因不能有效控制无功功率的波动情况，无

法有效降低电压越限传输过程中的损失量水平。针

对上述问题，引入调压资源数据挖掘模型，并以此

为基础，设计一种新型智能配电网多级无功联动协

调优化方法。

[数据挖掘]
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为减少电压越限损失量,实现对智能配电网的多级无功联动协调,设计基于调压资源

数据挖掘模型的智能配电网多级无功联动协调优化方法。根据调压资源占比量求解结果,

构建数据挖掘模型,联合相关电信号量差值,计算无功功率补偿向量的取值范围,完成对

智能配电网无功功率极限的分析。
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智能配电网无功功率极限

1. 数据挖掘模型

调压资源占比量是指电压越限传输过程中，可

调度电压信号在电压输出信号中的占比数值，该项

指标参量的求解数值越大，表示可调度电压信号在

电压输出信号中占比量越大，当前情况下，无功功

率的表现行为较为明显，智能配电网主机对于传输

信号的协调能力相对较强。在智能配电网环境中，

利用数据挖掘模型可以在统计调压资源占比量的同

时，确定电压信息输入样本与输出样本之间的对

应关系，能够为无功功率参量的求解提供数据信息

参考条件 [5]。所谓数据挖掘模型就是指包含完整联

动协调规则的信息样本调度结构，求解配电网多级

无功功率指标时，该模型负责整合其他信息反馈参

量，并可以在挖掘中心组织中对这些信息样本进行

整合，整个处理过程中，已输入信息与输出信息之

间的对应关系不会发生变化，但为增强信息样本

的传输速率。完整的数据挖掘模型连接结构如图1

所示。

图1 数据挖掘模型定义形式

当数据参量转存量达到预设存储标准后，配电

网主机停止信息输入行为，直至将这些数据样本全

部传输至下级应用组织之中。为避免多级无功功

率指标在联动协调的过程中出现与智能配电网运

行状态不匹配的情况，在设置数据挖掘模型时，

要求同一对应关系之下，输入节点转存的信息样

本存储格式与输出节点转录的信息样本存储格式

保持一致，且单一节点处无功功率指标的最大存

储数值不得超过智能配电网主机对数据样本的最

大存储条件。

2. 无功功率补偿向量

无功功率补偿向量是指智能配电网环境中，无

功功率指标的单位做功数值，在电压越限传输层级

组织较多的情况下，无功功率补偿向量的求解数值

越大，表示无功功率指标的做功能力越强，即当前

情况下，实现无功功率的联动协调处理，所需消耗

的传输电压相对较多。补偿系数是求解无功功率补

偿向量的关键物理参量，计算公式为

  (1)

式中，γ 为越限电压的传输方向系数； S 1 , S 2 ,… , 

Sn
为n个随机选取的电压补偿指征，且S1≠S2≠…≠Sn

的

不等式取值条件恒成立；φ为智能配电网环境中的电

压极化系数；Amax为单位时间内无功功率指标的最

大做功数值。

在式（1）基础上，设Δg为越限电压的单位损

耗量；f为无功功率指标的联动协调系数；φ、ι为智

能配电网环境中两个不为零的调压参数，且φ≠ι的

不等式条件恒成立；G φ为基于参数φ的电压资源挖

掘特征值；G ι为基于参数ι的电压资源挖掘特征值。

联立上述物理量，可将无功功率补偿向量求解表达

式定义为

  (2)

利用调压资源数据挖掘模型实施智能配电网多

级无功联动协调，要求参数Gφ、参数G ι不能同时取

值极大值或极小值。

多级无功联动协调优化方法

在调压资源数据挖掘模型的基础上，利用协调

灵敏度指标、联动越限电压数值，求解无功发生器

响应特性条件，完成智能配电网多级无功联动协调

优化方法的设计与应用。

1. 协调灵敏度

对于智能配电网多级无功的联动协调，涉及对

无功功率指标协调灵敏度的求解。在调压资源数据

挖掘模型的认知中，随着电压越限损失量的变化，

协调灵敏度指标的计算数值所有变化，但当区域性

电压场中的协调灵敏度指标达到极限稳定状态后，

电压越限损失量达到其极大值状态，当前情况下，
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多级无功指标不再过度损失，智能配电网随之进入

稳定供电状态。智能配电网多级无功功率的协调灵

敏度可以理解为对多个灵敏项指标的优化排列，规

定h 1、h 2,… ,h
n
表示n个不同的电网无功功率灵敏项

指标，其计算表达式为

  (3)

式中，j1、j2,… ,j
n
为n个不同的越限电压冲突系数；

η 1、η 2,… ,η n
分别为与 j1、 j2,… , j

n
匹配的无功功率量

化效率。

设η为n个无功功率量化效率指标的平均值，且

其取值恒属于(0,1)的数值区间；Δh为单位时间内的

电网无功功率累积量。联立式（3），推导基于调

压资源数据挖掘模型的智能配电网多级无功功率指

标协调灵敏度计算表达式满足

  (4)

由于智能配电网环境对于越限电压的承载能力

有限，所以实施多级无功功率的联动协调时，协调

灵敏度指标求解数值不具备无限增大的可能。

2. 联动越限电压

联动越限电压是指电压越限指标在智能配电网

环境中的单位损失总量，在调压资源输出总量不为

零的情况下，联动越限电压的计算数值越大，电网

体系对于电压越限指标的承载能力越强。所谓联动

越限就是指电压信号的非关联传输行为，随着极

化电网复杂程度的增大，越限电压的求解数值会不

断增大，但在对多级无功功率指标进行联动协调的

过程中，单位越限系数的平均取值必须大于自然数

1。设x为极化电压参量在智能配电网环境中的传输

特征；λ为联动参数；C为电网无功功率指标的单位

损失量；V'为电压越限信号的瞬时损失速率，联立

上述物理量，求解越限电压联动极化指标为

  (5)

联立式（4）、式（5），可将联动越限电压计

算结果表示为

  (6)

式中，kmin为无功功率压差的最小累积量；kmax为无

功功率压差的最大累积量；Z 为压感资源数据的单

位累积量；K为电量感知特征。规定智能配电网环

境中，K≥1、Z≥1的不等式条件同时成立。

3. 无功发生器响应特性

无功发生器闭环提供的越限电压可以在智能

配电网环境中自由传输，当待调压资源数据存储

量不发生改变时，无功发生器闭环输出的越限电

压总量越多，智能配电网的无功联动协调处理行

为也就越复杂。完整的无功发生器闭环结构如图2

所示。

图2 无功发生器闭环

在图2所示发生器闭环结构中，设θ为PWM谐

波调制系数；B为与智能配电网主机匹配的无功功

率信号感应特征值，ϑ为协调压敏参量；ϖ为电网无

功功率指标的优化分配参数，在上述物理量的支持

下，可将无功发生器响应特性条件定义为

  (7)

至此，完成对相关参数指标的计算与处理，在

不考虑其他干扰条件的情况下，实现基于调压资源

数据挖掘模型的智能配电网多级无功联动协调优化

方法的顺利应用。

实例分析

1. 实验指标描述

电压越限损失量可以描述智能配电网主机对于

无功功率指标的联动协调能力，在稳定的电网运行

环境中，为满足主机对于传输电压的消耗需求，电

压越限行为必然存在，故电压越限损失量指标的取

值不可能为零。

电压越限损失量的求解表达式为
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  (8)

式中，ξ为传输电压的消耗行为向量；R为智能配电

网环境中的平均内阻数值；J为电机做功总量；ΔL

为越限电压的单位传输长度。

本次实验过程中，越限电压的单位传输长度恒

为1 m，即ΔL=1 000 mm的取值条件恒成立，智能

配电网环境中的平均内阻数值、传输电压消耗行为

向量只与主机型号相关，即平均内阻数值、电压行

为向量始终保持不变，故对电压越限损失量的计算

只需考虑电机做功总量。

2. 实验步骤

相关实验设备型号及各项实验指标的具体数值

见表1。

表1 实验设备与实验参数

项目 实验设备（实验参数） 型号（数值）

1 电网变压器/（kV·A） SCB13-800

2 无功发生器
KLD-SVG-50-4L-400 V-LRD

静止无功发射器

3 无功补偿元件 IGBT-500

4 电压比/V 380/600

5 额定功率/（kV·A） 30

6 电源相数 单相

7 额定电压/kV 10

8
压电信号额定容量/

（kV·A）
2 000

9 绕组形式 三绕组

10 线圈个数 不少于3组

根据SCB13-800 kV·A电网变压器的工作特性可

知，其在平均内阻为5 000 Ω的智能电网环境中，可

将传输电压消耗行为向量取值控制在1.89~2.31 J/s，

为减轻本次实验的数据计算压力，控制传输电压消

耗行为向量取值恒为2.0 J/s。

选择基于调压资源数据挖掘模型的智能配电网

多级无功联动协调优化方法、主动优化调节、鲁棒

优化调节策略作为三组实验方法，在图3所示电网

回路中，分别利用上述三种方法对无功功率条件下

的电机做功总量进行统计，以用于对电压越限损失

量的计算。

完成一次电量指标的测量后，必须将K L D -

SVG-50-4L-400 V-LRD静止无功发射器调节至初始

连接状态，才能进行第二次实验数据测量。

图3 实验电网回路

3. 结果分析

实验过程中无功功率条件下电机做功总量的数

值变化情况如图4所示。

图4 电机做功总量

分析图4可知，基于调压资源数据挖掘模型的

联动协调优化方法作用下，电机做功总量保持先上

升、再下降、最后继续上升的数值变化态势；主动

优化调节策略作用下，电机做功总量保持先上升、

再来回波动的数值变化态势；鲁棒优化调节策略作

用下，电机做功总量保持先上升、再小幅波动的数

值变化态势。整个实验过程中，无功功率条件下电

机做功总量均值的排列顺序为：基于调压资源数据

挖掘模型的联动协调优化方法>主动优化调节策略>

鲁棒优化调节策略。

分别选取三组实验方法作用下的电机做功总量
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最大值对电压越限损失量进行计算。

1）3.40 V/mm（本文的基于调压资源数据挖掘

模型的联动协调优化方法）。

2） 4 . 1 8  V / m m（文献 [ 3 ]的主动优化调节

策略）。

3） 6 . 3 5  V / m m（文献 [ 4 ]的鲁棒优化调节

策略）。

综上可知，主动优化调节策略、鲁棒优化调节

策略作用下，电机做功总量相对较少，导致智能配

电网环境中电压越限损失量较大，无法实现对智能

配电网的多级无功联动协调。基于调压资源数据挖

掘模型的联动协调优化方法作用下，电机做功总量

取值较大，可以有效控制电压的越限损失量，实现

对智能配电网的多级无功联动协调。

结束语

智能配电网多级无功联动协调优化方法在调压

资源数据挖掘模型的基础上，重新定义了数据挖掘

模型，又通过求解无功功率补偿向量的方式，计算

协调灵敏度、联动越限电压的具体数值，实现对无

功发生器响应特性的准确分析。与主动优化调节策

略、鲁棒优化调节策略相比，在基于调压资源数据

挖掘模型的联动协调优化方法的作用下，电压越限

损失量得到了有效控制，符合联动协调智能配电网

多级无功功率的实际应用需求。EA
（收稿日期：2024-01-31）
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