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ABSTRACT: According to the strongly area-decoupled 
characteristic of reactive power networks, using the community 
mining method of complex networks theory, that is discovering 
the assemble characteristics of complex networks, a fast power 
network partition method in reactive power control space based 
on complex networks theory was proposed. Firstly, through an 
analysis of the physical and operational characters of power 
networks, and combining with the correlative definitions in 
complex networks theory, a topological model of the reactive 
power networks was designed. Then, based on the community 
mining the reactive topological model was divided, and the 
comparative analysis was carried out. Results of a few 
numerical examples show that there are similar outcomes 
between the community mining which combining the physical 
and operational characters of power networks and the other 
reactive power partitioning methods. And meanwhile it is 
verified that the proposed model is reasonable. Besides, the 
algorithm is simple and fast, and can be applied to complex 
power networks and engineering calculations. 
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摘要：针对电力系统无功网络具有强区域解耦性的特点，利

用复杂网络理论中的社区网络挖掘方法，即发现复杂网络中

的抱团特性，提出了一种电网无功快速分区方法。首先，分

析了电力网络的物理特性与运行特性，结合复杂网络理论的

相关参数定义，构建了符合电力网特点的拓扑模型；然后， 
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利用社区网络挖掘法对无功拓扑进行了划分，并将结果与其

他分区方法进行了对比分析。算例结果表明：兼顾了电网物

理与运行特性的社区网络分析法与已有无功分区方法有着

近似结果，有一定的合理性，且计算方法简单快速，符合复

杂电网分析和工程计算需求。 
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0  引言 

无功电压控制作为电网安全稳定运行的重要

内容，一直都是关注焦点。其中，由法国电力集团

公司(Electricity De France，EDF)最早提出的分级电

压控制思想与方案[1]最为成功，且已在意大利[2]、

比利时[3]、西班牙[4]等多国电网中得到了应用。在

分级电压控制方案中，中心思想就是要将电网分成

彼此电气距离较远、相互近似解耦的控制区域，其

中电网分区是重点也是难点，合理有效的分区是实

现区域电压控制的根本。如：文献[5-6]利用电气距

离概念，从电网网架结构出发，对电网进行了分区；

文献[7]在上述基础上，提出了向上分级归类算法和

基于图论的门槛值α嵌套分解算法。由于该类算法

的电气距离是从电网的网架结构出发的，忽略了电

网中快速的一级调节装置的控制作用，与实际二级

电压控制过程有一定的出入。文献[8]提出了基于

Tabu 搜索的分区方法，由于是一种启发式的方法，

对网络的物理特征考虑不足。近年来基于聚类分析

的划分方法是研究主流。该类算法[9-11]大都通过构

造无功控制空间，将无功源和负荷对应到 q 维空间

中，通过计算节点电气距离完成聚类分区。该类算

法的缺陷有：1）节点坐标及其物理意义描述不清
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晰[9-10]；2）每多考虑一个无功源控制源(如可投切

电容、SVC 等)，就需要增加相应聚类空间维数，

从而增大计算量[11]。 

电网作为一类典型复杂网络系统，应用复杂网

络理论解析电网问题是当前一热点[12-14]。每类网络

都有其自身的特殊性质，如紧密联系的独特现象、

自身演化的特定机制等，这些都可以使用网络分析

的方法进行研究，因为网络中存在着一些共性[15]。

其中，社区网络挖掘又叫作抱团特性挖掘，它是对

复杂网络中广泛存在的抱团特性，通过对节点与边

性质的分析，发现网络中的社区结构[16]。社区网挖

掘可以看作将一个复杂的网络划分成若干个子系

统的过程。社区网之间相互连接稀疏，当某一社区

网发生故障且可能引起网络发生连锁故障时，可通

过切断社区间的关键连接来阻止事故蔓延，实现对

关键社区的保护；而社区网内部连接非常紧密，可

看做一个小的整体。因此，社区网络的研究对实现

网络保护、区域控制划分及网络性质研究都有着十

分重要的意义。此外，文献[17]将社区网挖掘看作

是多个子系统恢复整合的逆过程，应用于电网子系

统恢复的划分过程当中。 
综上可知：电网中无功网络具有较强的区域解

耦特性；而社区网挖掘是发现复杂网络中广泛存在

的抱团特性。那么可否通过构建合理的无功拓扑模

型，利用网络社区网挖掘方法对无功网络的区域解

耦特性进行揭示？或进一步实现无功电压分区

呢？本文做出了以下研究：1）无功网络的物理与

运行特性分析；2）无功网络的有向加权拓扑建模；

3）社区网挖掘及有向加权拓扑模型下的挖掘策略

制定；4）IEEE 标准节点系统算例分析及其与其他

无功划分方法的对比分析。 

1  电网无功网络拓扑建模 

首先，借鉴一般拓扑建模方法[13]对电网进行初

始建模。 
1）电网中同时存在着有功网与无功网传输，

但两者间仅存在较弱联系，因此，可对网络进行 P、
Q 分解建模，而在本文中只考虑无功网络。 

2）电网运行状态中物理变量方向直接影响着

分析结果，“边”方向的选定十分重要，根据无功

潮流的选定参考方向(流出为“+”，流入为“−”)，
对各“边”进行有向处理。 

3）无功功率与网络中的感抗、容抗直接相关，

且除网络拓扑结构外，节点间的能量传输方式与系

统运行方式密切联系，因此，令线路权重系数为 

/ ( )ij ij ijX Q tα =              (1) 

式中：Xij 为线路电抗；Qij(t)为线路无功潮流。 
4）对于线路中存在的无功损耗问题，采用增

加虚拟节点办法进行考虑。全网节点(包括虚拟节点)
性质由实时无功传输方向决定。 

经过上述处理，电网的有向加权无功拓扑模型

构建完成。 

2  基于社区网挖掘的电网分区法原理 

2.1  社区网挖掘法 
社区网挖掘以基于边“介数”的挖掘法最为常

用。以一无权无向简单拓扑网络(如图 1 所示)为例

进行社区网挖掘说明。选取线路介数 BL 为挖掘参

数，逐步剔除网络拓扑中介数最高的边，如图 1(b)、
(c)、(d)所示。当剔除网络介数最高的 3 条边时，原

网络被划分为 4 个不同社区，如图 1 (b)所示；当剔

除 5 条边时，网络被划分为 5 个社区，如图 1(c)所
示；当剔除 7 条边时，被划分为 7 个社区，如图 1(d)
所示。 

(a) 原图 (b) 四分区图 

 
(c) 五分区图 (d) 七分区图 

图 1  社区网挖掘示例图 
Fig. 1  Graph of community network mining example 

在介数法中最短电气路径的选取是关键。过去

最短电气路径的选取有以下 2 种方式。 
1）连接 2 节点间边数和最小的路径(复杂网络

理论直接应用)。该类方法采用线路归一化处理不符
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合电网物理实际，即线路长短、材料等差异影响着

输电线路承载能力。 
2）将线路电抗引入拓扑图之后，电能在加权

电网拓扑模型中将沿线路电抗值之和最小的路径

输送[14]。该类方法考虑电网的物理特性，但忽略了

电网运行方式的不同对线路的实际输电情况的影

响。因此，结合复杂网络理论，本文定义最短无功

电气路径为：由无功输出节点指向其他无功汲取节

点，线路无功潮流方向与指向一致，所经线路权重

之和最小的有向加权路径，即 

shortest minQ
l

l L
L α

∈

∈ ∑           (2) 

式中：αl 为线路 l 的权重； L 为网络两点间的有向 
电气路径。 
2.2  分区原理流程 

挖掘策略的选取直接影响着分区数目。由于本

文是探索无功拓扑网络社区挖掘与无功电压分区

间的内在关系。在实际电网中存在着多种无功源，

如同步发电机、调相机、可投切电容以及柔性交流

输电系统(flexible AC transmission systems，FACTS)
装置等，为了保证所划分区域都具有无功调控能

力，因而在划分过程中，当分区中出现孤立无功源

或无无功源时，应停止划分。具体划分流程如图 2
所示。 
 

计算某一时间断面系统无功潮流

依据无功潮流大小、 
方向选取线路方向 

依据线路无功损耗判

定虚拟节点属性 

开始 

构建系统有向加权无功拓扑图

根据最短无功电气路径定义 
计算节点、线路介数值 

基于线路介数法对拓扑网络 
进行社区网络挖掘 

基础拓扑参数—— 
线路电抗录入 

是否出现孤立无功源分区或 
无无功源分区？ 

结束划分 

是 

否

 

 

 

 
图 2  分区原理流程图 

Fig. 2  Basic flow chart of partioning 

3  算例分析 

3.1  IEEE 43 节点系统算例 
以 IEEE 43 标准节点系统为例，在 BPA 中计算

某一静态时间断面无功潮流，系统不含无功受控、

可投切电容电抗器及自动发电控制单元节点、带负

荷调压变压器与理想调相机支路。牛顿–拉夫逊法

迭代次数为 5 次，计算结果收敛。除节点安排无功

外，系统无功出力由发电机节点承担，即无功源为

发电机节点，因此，根据前文中的分区原则，当出

现孤立发电机节点或不含有发电机节点分区时，停

止划分。 
根据文中定义构建有向加权无功拓扑模型，如

图 3 所示。由节点无功负荷的大小与节点无功补偿

大小定义节点属性，G′、L′分别表示重新定义后的

无功源(无功注入节点)、负荷(无功汲取节点)；虚拟

节点属性按线路实际无功损耗大小定义。 
根据文中对无功最短电气路径的定义计算各

支路介数，结果如表 1 所示。 
采用支路介数法对拓扑网络进行社区网挖掘。

依次去掉最高介数线路 30-38、29-30、29-23、8-23。
此时出现孤立节点 23，考虑到节点 23 位于 8-23-29
串联支路上，从而考虑不计 8-23，即跳过该线路继

续划分。此刻最高介数线路为 15-28，当去掉该支

路时，出现无源分区{14，28，39，41，43}。因此，

划分路径为 28-30—29-30—23-29，分区图如图 4  
所示。 

与文献[18]中对 43 节点系统自动发电控制

(automatic generation control，AGC)的控制区划分(3
分区如图 5 所示)对比，可以看出分区结果具有一定

的一致性。区别之处在于：文献[18]将区域{8, 9, 10, 
11, 16, 17, 23}划入了分区 2，将分区 3 与分区 4 进

行了合并。造成上述差异的关键线路为 5-8、23-29、
30-38。其中各自线路承载的无功潮流为−57.8、63.4、
−3.1、3.1、−16.2、22.6 Mvar。具体分析如下：区域

{8, 9, 10, 11, 16, 17, 23}与本文分区 1 中的其他区域

{1, 2, 5, 7, 6, 12, 20, 15, 28, 19, 22, 26, 39, 41, 43, 14}
间的无功功率交换，即线路 5-8 中的无功潮流远大

于其与分区 2间的无功功率交换(即线路 23-29中的

无功潮流)，在一定程度上能够表明其与两区域的紧

密程度关系，因此，将其划入分区 1 中是合理的。

而对于线路 30-38，分析节点 30。从节点 38 流入节

点 30 的无功功率为 22.6 Mvar，从节点 32 (发电机)
流入节点 30 的无功功率为 257 Mvar，节点 30 向节

点 40 流出 185.2 Mvar，向节点 29 流出 21.8 Mvar。
明显看出 32 节点的无功输出主要是平衡节点 40、 
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图 3  IEEE 43 节点系统无功加权拓扑图 

Fig. 3  Reactive topological graph of IEEE-43 bus power system 

表 1  无功拓扑节点、支路介数表 
Tab. 1  Betweenness of the reactive networks nodes and lines 

节点 Bi 节点 Bi 节点 Bi 节点 Bi 线路 Bij 线路 Bij 线路 Bij 线路 Bij 
1 13.0 12 14.0 23  54.0 34 4.0 1-2  12.5 9-10  3.5 21-24 1.5 30-40  7.5 
2 48.0 13 24.0 24   2.0 35 42.0 2-5  6.0 9-16 13.5 21-29 9.0 31-37  1.5 
3  2.0 14  8.0 25  35.0 36 42.0 2-6 25.0 10-11  0.0 22-26 1.5 33-38 41.5 
4  9.0 15 54.0 26   1.0 37 7.0 2-15 38.0 10-17  0.0 23-29 52.5 34-38  6.0 
5 13.0 16  9.0 27   6.0 38 164.0 3-4  1.5 13-18  3.5 25-27 5.5 35-38 41.5 
6 26.0 17  0.0 28  49.0 39 48.0 4-13 12.0 13-25 24.5 25-29 33.0 36-38 41.5 
7  2.0 18  4.0 29 118.0 40 6.0 5-7  1.5 14-43 12.0 28-39 45.5 39-41 12.0 
8 48.0 19 14.0 30 165.0 41 8.0 5-8 12.0 15-19  9.5 29-30 112.5 39-43 28.0 
9 27.0 20 10.0 31   2.0 42 2.0 6-12 13.5 15-20  9.5 29-37 9.0 40-42  1.5 
10  4.0 21  7.0 32  39.0 43 24.0 8-9 28.0 15-28 45.0 30-32 36.0   
11  0.0 22  3.0 33  42.0   8-23 48.0 19-22  3.5 30-38 142.0   
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图 4  IEEE 43 节点系统的无功分区图 

Fig. 4  Sketch map of IEEE 43-bus system 
with 4-area decomposition is this paper 
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图 5  文献[18] 中对 IEEE 43 节点系统的无功分区图 

Fig. 5  Sketch map of IEEE 43-bus system 
with 4-area decomposition is Reference [18] 

42 的需要。区域{30, 32, 40, 42}与外部区域联系的

紧密强度相对其内部联系较弱；且该区域含有发电

机节点，即含有无功源。因此，将其从区域{30, 32, 
40, 42, 33, 34, 35, 36, 38}划分出来是可行的，所以，

本文形成了对 43 节点系统的 4 区域划分。 
3.2  IEEE 39 节点系统算例 

采用相同建模和分析方法对 IEEE 39 节点系统

进行无功分区，其分区结果与文献[11]的分区结果

分别如图 6、7 所示。 
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图 6  较中对 IEEE 39 节点系统无功分区图 
Fig. 6  Sketch map of IEEE 39-bus system with 

5-area decomposition in this paper 
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图 7  文献[11]中对 IEEE 39 节点系统的无功分区图 
Fig. 7  Sketch map of IEEE 39-bus system with 

6-area decomposition in Reference [11] 

分区结果具有大似相近性，而区别主要集中在 
由于节点属性差异造成的分区不同。如节点 39 虽

为发电机节点，但由于自身负荷大于其出力，对于

系统来说其节点性质表现为能量汲取节点(负荷节

点)，因而造成文献[11]中出现的分区{1, 39, 9}未被

独立划分出来。这是为了符合“每个分区内应有足

够的电压无功源维持本区域的电压水平”准则。这

样的划分也影响了相邻区域的划分，如在文献[11]
中出现的分区{37, 25, 26, 27, 30, 2，3, 18, 17}与分区

{4, 14, 5, 13, 6, 12, 7, 11, 10，8, 31, 32}。从功率交换

角度和结构独立性上考虑，未被划分区{28, 29, 38}
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与新划分区分区 1—3 在满足准则的基础上，凸显了

区域间弱联系及区域内部联系紧密的网络特性。 

4  结论 

电网无功分区是为了实现对电网无功电压控

制的子系统划分，从无功产生的物理机制上讲，与

系统中各电气元件包括输电线路的自身物理属性

及拓扑结构紧密联系，而社区网络挖掘是为了发现

网络中存在抱团属性的网络子区域。两者同是对网

络自身物理及结构属性的子系统划分。因此，本文

将两者联系起来，通过构建符合电网物理及运行特

性的拓扑模型，进行无功拓扑的社区网络挖掘，并

与已有电力系统无功分区方法进行了对比分析。研

究表明：1）基于社区网络挖掘的电网分区方法与

其他无功分区方法有着近似结果，在一定程度上表

明了无功网络的区域解耦性与网络社区抱团特性

间的内在联系；2）考虑线路材料、长短对线路无

功的影响，构建加权拓扑模型更符合建模需要，算

例结果验证了模型的合理性；3）本文所提出的基

于复杂网络理论的无功分区方法更符合工程实践

的简单、快速和有效的需要，为电网无功电压分区

提供了新思路与参考。 
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