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ABSTRACT: Since the traditional voltage sensitivity 

calculation requires the knowledge of network parameters, 

various data-driven voltage sensitivity fitting methods have 

been proposed recently. However, existing data-driven methods 

necessitate the repetition of all regression operations for new 

scenarios in order to achieve accurate values, thereby rendering 

them unsuitable for real-time calculations. This paper proposes 

a Dendritic network (DN) based voltage sensitivity calculation 

method, which establishes an end-to-end mapping of state 

parameters to node voltages for any scenario based on the 

white-box property that DN fitting is equivalent to Taylor 

expansion. By extracting and deriving the voltage explicit 

expressions from DN, the explicit expression of voltage 

sensitivity containing only an extremely small amount of 

computation is ultimately formed. In addition, in the explicit 

expression of DN based voltage sensitivity, the first-order 

component coefficient of each input keeps constant under any 

scenario, which can be directly used as an evaluation index to 

judge the correlation between node voltage and state 

parameters. The calculation results based on the three different 

scale systems verify the correctness and superiority of the 

methods proposed in this paper. 

KEY WORDS: voltage sensitivity; dendrite net; power flow 

calculation; input-output correlation index 

摘要：由于传统电压灵敏度计算需要以知晓精确网络参数为

前提，近年来各类基于数据驱动的电压灵敏度拟合方法被相

继提出。但现有方法针对新运行场景需要重复所有回归操作

才能获得精确的灵敏度值，因此无法真正应用于灵敏度的实

时计算。该文提出一种基于树突网络(dendrite net，DN)的电

压灵敏度实时计算方法，基于 DN 拟合等价于泰勒展开的白

箱性质，建立适用于任意运行场景的系统状态参数至节点 

基金项目：国家电网公司科技项目(5100-202336015A-1-1-ZN)。 

Science and Technology Project of State Grid Corporation of China 
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电压的端到端映射。通过对基于 DN 的节点电压显性表达式

进行提取和求导，最终形成只包含极少计算量的电压灵敏度

显性表达式，将灵敏度计算速度提升至微秒级。其次，在基

于 DN 的节点电压显性表达式中，各输入的一阶分量系数在

任意运行场景下均保持恒定，可直接作为评判节点电压与状

态参数相关性的评价指标。基于 IEEE 118 节点系统等 3 个

不同规模算例的仿真计算结果证明该文方法的正确性和优

越性。 

关键词：电压灵敏度；树突网络；潮流计算；输入/输出相

关性指标 

0  引言 

随着分布式能源在电力系统中渗透率的快速

增长，由于分布式能源随机性带来的电力系统运行

问题也逐渐增多，其中造成的电力系统无功电压快

速波动便是最为典型的问题之一[1-3]。由于节点电压

对系统不同状态参数(如节点有功、无功功率，变压

器变比等)的灵敏度是系统无功电压控制中极为重

要的一类参数，例如电压/无功灵敏度是电压分区中

计算节点电气距离及实时电压控制中反映无功设

备电压调节能力的基本参数[4-8]，因此掌握实时准确

的电压灵敏度对于快速平抑分布式能源接入带来

的系统无功电压波动具有重要的意义。 

传统的电压灵敏度计算方法是雅克比矩阵求

逆法[9-11]。根据逆矩阵的性质，矩阵行列式会随着

矩阵元素变化而变化，导致逆矩阵元素也会发生相

应改变。因此当系统状态参数在不同运行时刻取不

同值时，为了得到准确的电压灵敏度，都需要重新

进行雅克比矩阵重建及求逆。另一种传统的电压灵

敏度计算方法是小扰动法[12-13]，其计算的灵敏度等
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于节点电压变化除以系统状态参数的极小增量。该

方法基于灵敏度的基本定义出发，计算精度高，但

由于每次灵敏度计算都需要进行两次潮流计算，且

只能以单个逐次求取的方式进行灵敏度计算，因此

十分耗时。此外，以上两种传统方法都需要以知晓

精确网络参数(如线路电阻、电抗参数)作为灵敏度

计算的前提，而这些信息在实际系统中往往难以精

准地获取[14]。 

针对传统灵敏度方法需要提前知晓精确网络

参数的缺点，近年来各类基于数据驱动的电压灵敏

度计算方法被相继提出。文献[15-17]提出利用最小

二乘法进行灵敏度拟合；为了防止由于输入数据共

线性而导致灵敏度的不准确估计，文献[18-19]分别

提出利用岭回归、偏最小二乘及贝叶斯回归方法进

行灵敏度拟合。以上方法的实质都是基于线性回

归，忽略了不同状态参数或不同灵敏度之间的内在

联系，与系统潮流的非线性实质不符，因此灵敏度

拟合误差较大。因此文献[20]在证明电压/有功灵敏

度与电压/无功灵敏度之间存在比例关系的前提下，

提出电压灵敏度的非线性计算方法，较大提升了灵

敏度的计算精度。但以上基于数据驱动的灵敏度计

算方法求解得到的灵敏度都只是针对当前的训练

样本，针对全新的运行场景，如果需要得到实时准

确的灵敏度值，仍然需要像传统方法一样重复所

有的灵敏度拟合计算，才能对实时灵敏度进行修

正更新。 

针对现有电压灵敏度计算方法存在的缺点，本

文提出基于白箱树突网络(dendrite net，DN)[21-23]的

电压灵敏度计算方法：1）该方法从电压灵敏度的

源头——潮流计算出发，基于 DN 建立了系统状态

参数与节点电压之间的非线性端到端映射，由于

DN 等价于泰勒展开的白箱性质，该映射可直接生

成适用于任意场景下的节点电压关于所有状态参

数的显性表达式，因此，任意电压灵敏度的显性表

达式可直接由节点电压显性表达式对所关心的状

态参数求导得到。且由于表达式中只包含极少计算

量，电压灵敏度计算速度可提升至微秒级。2）由

于 DN 建立的映射是基于众多运行场景下潮流计算

结果的综合拟合产物，本文提出利用电压显性表达

式中的一阶分量系数(电压灵敏度中的常数项)作为

表征不同状态参数重要程度的评价指标，其评价效

果与相关性分析中最为常用的斯皮尔曼、皮尔逊相

关系数极为相似。 

1  现有电压灵敏度计算方法的数学建模 

1.1  雅克比矩阵求逆法 
基于雅克比矩阵求逆法的电压灵敏度计算过

程可表示为 
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式中：第一式为极坐标下的潮流微分方程；P、Q、

V、δ分别为节点有功、无功、电压及相角；∂为求

偏导操作；J 为雅克比矩阵；V/P、V/Q 灵敏度矩阵

分别为雅克比矩阵逆矩阵 J−1 的左下和右下分块矩

阵。J 的 4 个分块矩阵，在 i≠j 及 i=j 两种情况下的

元素表达式分别为 
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式中 G、B 分别为导纳矩阵中的电导、电纳。 

由式(2)、(3)可知，雅克比矩阵元素由 P、Q、

V、δ、G 和 B 共同决定，其中 G、B 需要在知晓系

统精确网络参数(线路电阻、电抗参数等)方可计算

生成。此外，在不同运行时刻雅克比矩阵内的元素

发生变化时，根据逆矩阵的性质，雅克比矩阵逆矩

阵包括电压灵敏度分块矩阵在内的矩阵元素都会

相应改变。因此针对不同运行场景，均需完成雅克

比矩阵重建及求逆，方可得到电压灵敏度的精准

解。同时由于矩阵求逆是最为复杂的矩阵运算，因

而将雅克比矩阵求逆法应用于以电压灵敏度为基

础参数的大规模系统调度或电压控制时，会严重制

约控制策略的优化计算速度。 

1.2  小扰动法 
如式(4)所示，基于小扰动法的电压灵敏度计算

是从灵敏度基本定义出发，计算的灵敏度值等于节

点电压变化量与状态参数极小增量的比值。 
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由于这类方法在求取每个灵敏度时都需要完

成两次潮流计算，且无法同步求取多个灵敏度，只

能逐个计算，因此十分耗时。由于求解过程以潮流

计算为基础，因此该方法同样需要以知晓网络精确

参数作为灵敏度计算的前提。但由于其从灵敏度的

基本定义出发，因此计算精度高，可以作为其他方

法的参照。 

1.3  线性回归法 
基于线性回归的灵敏度求解是基于大量节点

V、P、Q 历史运行数据或模拟数据样本，对式(5)

中的 V/P、V/Q 灵敏度进行线性拟合，如式(6)所示，

通常采用最小二乘法或其衍生方法(如岭回归，如

式(7)所示)求解最小化优化问题。 

 , ,
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式中：αi,j、βi,j 分别代表节点 i 的电压 Vi 对第 j 个节

点有功 Pi、无功 Qi 的灵敏度；N 为系统节点数量；

K 为回归样本数量；λ为岭回归正则化项系数。 

基于线性回归的灵敏度求解方法无须知晓精

确的网络参数，操作简便，但线性回归完全排除了

输入变量之间及灵敏度之间可能存在的相互作用，

将灵敏度求解完全线性化处理，与潮流计算的非线

性本质不相符，因此拟合得到的灵敏度值偏差通常

较大。 

1.4  非线性回归法 
通过证明 V/Q灵敏度与 V/P 灵敏度存在比例关

系，如式(8)所示，文献[20]提出一种灵敏度的非线

性回归方法，其中优化目标利用比例系数完全消除

了灵敏度之间的内在联系。 
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式中η是 V/Q 灵敏度与 V/P 灵敏度的比例系数。 

文献[20]的实验结果证明在消除灵敏度之间的

内在联系后，电压灵敏度的计算精度能够得到较大

提升。但以上所有基于数据驱动的灵敏度计算方法

都是针对当前训练样本集通过回归得到的常数灵

敏度，针对新的运行场景，仍只能像传统方法一样

重新完成回归操作才能获取准确的实时灵敏度值，

同样难以满足灵敏度在线计算的要求。 

2  基于 DN 的电压灵敏度快速计算 

正如小扰动法所示，电压灵敏度的源头来自于

潮流计算，若能通过某种方式完成适用于任意运行

场景的潮流计算高精度拟合，建立节点电压关于所

有状态参数的组合显性表达式，就能够通过对节点

电压显性表达式求导获取电压灵敏度关于所有状

态参数的显性表达式。DN 正是实现以上灵敏度求

解设想的完美途径。 

2.1  基于 DN 的潮流计算拟合 
DN 整体的前向运算如式(9)和(10)所示，其中

式(9)为 DN 单层前向计算方式，式(10)为 DN 不同

层之间的整体嵌套过程。 
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式中：W l/(l−1)分别为第 l 层的权重参数；Z l 为第 l

层的线性中转部分；Al与 Al−1 为第 l 层及第 l−1 层

的非线性输出；L 为树突网络的总层数；×代表矩阵

乘法；○代表 Hadamard 积，即同型矩阵相同位置的

元素对应相乘形成新的同型矩阵。DN 每层 Hadamard

积的乘项均为增加偏置参数 x0=1 后的输入 X，增加

偏置参数的原因是使得在 DN 展开式中能够形成常

数项及低阶项。因此 DN 除输出层以外，其余层输

入、输出维数都为原输入参数数量加 1，应用于潮

流计算拟合时即为系统状态参数数量加 1。 

如式(9)所示，DN 通过将上一层的非线性输出

设置为当前层的输入以完成多层之间的嵌套，最终

构建出如图 1 所示的输入与输出之间的非线性映

射。应用于潮流计算拟合时，只需将输入层参数设

置为系统状态参数，将输出层参数设置为节点电

压，基于如式(11)所示的反向传播法及历史运行数

据形成的训练样本或在不同运行场景经潮流计算

求解得到的训练样本，对权重参数进行训练更新。

在线应用时，保持离线训练得到的权重参数不变，

针对不同场景输入相应的系统状态参数值，完成单

次前向计算过程即可立即得到预测的节点电压

结果。 
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图 1  DN 结构示意图 

Fig. 1  Concise schematic diagram of DN 
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式中 M 为单次训练所使用的样本数量。 

2.2  基于 DN 的潮流计算拟合与潮流计算泰勒展

开的等价性 
为保证通过基于 DN 的潮流计算拟合方式推导

生成的电压灵敏度符合实际系统，就必须确保 DN

能够真正学到潮流计算的内在知识。本文通过证明

基于 DN 的潮流计算拟合等价于潮流计算的泰勒展

开，用以说明该拟合是适用于实际系统任意运行场

景的普适映射，从而避免深度学习、支持向量机等

黑箱式拟合方法的不可解释性。 

如式(12)所示的在[a1,a2,⋅⋅⋅,an]处展开的三阶多

元泰勒公式，泰勒展开的本质是将直接计算极为复

杂或无法用表达式直接表示的函数，通过用函数在

任意一点的各阶导数值做系数来构建一个多项式

函数用于逼近原函数。日常使用最多的是泰勒公式

在原点的展开，即式(13)所示的麦克劳林公式。 
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式中：n 为输入参数数量；f '、f ''及 f (3)分别为泰勒

展开的一阶、二阶及三阶导数。 
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Σ (13) 

采用泰勒展开对原函数进行逼近具有坚实的

数学基础，但需要以得到原函数的各阶分量导数为

前提才能完成，而这个条件对于潮流计算问题是极

难实现的，因为直接求取其二阶及以上的导数是极

为困难的，直观的途径只能是通过小扰动法通过一

次次反复的潮流计算进行获取，而这应用于大系统

时是极为庞大而费时的工作。DN 恰好就是能够完

美解决以上问题的白箱数据驱动拟合方法，它既能

够形成与泰勒展开完全相同的数学表达式，各项分

量系数又与通过小扰动法间接求取的各阶导数与

阶乘的比值完全一致，以下进行详细说明。 

2.2.1  表达形式的等价 

以 n+1 维输入、m 维输出的 4 层 DN 为例与三

阶麦克劳林公式进行对比，式(14)是 DN 输出层第 g

个变量关于所有输入的展开表达式： 

1

4/3 3/2 2/1
g

1
4/3 3/2 2/1 3 4/3 3/2 2/1

1
1 [ , ]  

( )
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{ [( ) ] }

    [(

    )

    (

n

gi ii ii i gi ij jj
i i j

i j

gj ji ij gj jj ji i j

gi ii ij gi ij ji gj

Y

w w w x w w w

w w w w w w x x

w w w w w w w

+

−
= ∈

≠

− −

= × × × =

+ +

+ +

+ +

Σ Σ

W W W X X X

Ω

∘ ∘
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    ] (
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i j k
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∈
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(14) 

式中：X=[x0, x1, x2,⋅⋅⋅,xn]，即为偏置参数与系统状态 

参数的集合； /( 1)l l
ijw − 为第 l 层权重参数矩阵中第 i 

行、第 j 列位置对应的参数；Ω1 为从整数 1 到 n+1

任取两个不同数的所有可能组合；Ω2 为从整数 1

到 n+1 任取 3 个不同数的所有可能组合。 

式(14)中，由于偏置参数 x0 被设置为 1，DN 展 

开表达式中便会出现常数项及其他低阶项(xi、
2
ix 、 

xixj)，以下对 DN 展开表达式与麦克劳林公式在表

达形式上的等价性进行详细说明。 

式(14)第 1 部分中，当 i=1 时得到的分量为 
4/3 3/2 2/1 3
1 11 11 0gw w w x ，由于 x0=1，因此该分量对应麦克劳 

林公式中的第 1 部分常数项 f (0, 0,⋅⋅⋅, 0)。当 i>2 时 

得到的分量为 4/3 3/2 2/1 3
1gi ii ii iw w w x − ，即可对应麦克劳林公

式中第 4 部分 i=j=k 时得到的三次方项 (3) (0,0, ,
i i ix x xf …  

30) / 3!ix 。 

式(14)第 2 部分中，当 i=1 时得到的分量为 
4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 2
1 1 1 1 1 1( )g j jj gj j j gj jj j jw w w w w w w w w x −+ + 和 4/3

1( gw  
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3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1
11 1 1 1 1 1 11 1)j g j j gj j jw w w w w w w w x −+ + ，即可分别对

应麦克劳林公式中第 3 部分中的平方项 (0,xixif ′′  
20, ,0) / 2!ix⋅ ⋅ ⋅ 和第 2 部分的一阶项 (0,0, ,0)

ix if x′ ⋅ ⋅ ⋅ 。

当 i>2 时得到的分量为 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1( gi ij jj gj ji ijw w w w w w+ +  

4/3 3/2 2/1 2
1 1)gj jj ji i jw w w x x− − 和 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1( gi ii ij gi ij jiw w w w w w+ +  

4/3 3/2 2/1 2
1 1)gj ji ii i jw w w x x− − ，即可分别对应麦克劳林公式中

第 4 部分中的 (3) 2(0,0, ,0) / 3!
i j jx x x i jf x x⋅ ⋅ ⋅ 和 (3) (0,

i i jx x xf  

20, ,0) / 3!i jx x⋅ ⋅ ⋅ 。 

式(14)第 3 部分中， i=1 时得到的分量为 
4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1
1 1 1 1 1 1 1( g j jk g k kj gj j k gj jk kw w w w w w w w w w w w+ + + +

4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1
1 1 1 1 1)gk k j gk kj j j kw w w w w w x x− −+ ，即可对应麦克劳

林公式中第 3 部分中的非平方项 (0,0, ,0)
i jx xf ′′ ⋅ ⋅ ⋅  

/ 2!i jx x ，当 i>2 时得到的分量为 4/3 3/2 2/1( gi ij jkw w w +  

4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1
gi ik kj gj ji ik gj jk ki gk ki ijw w w w w w w w w w w w+ + + +
4/3 3/2 2/1

1 1 1)gk kj ji i j kw w w x x x− − − ，对应麦克劳林公式第 4 部

分中的 (3) (0,0, ,0) / 3!
i j kx x x i j kf x x x⋅ ⋅ ⋅ 。 

综合以上，DN 展开式中的所有分量都能在麦

克劳林公式找到对应项，因此二者拥有完全相同的

表达形式。 

2.2.2  分量系数的等价 

以 IEEE 30 节点潮流计算进行二者分量系数的

等价证明，系统状态参数包括 49 项，因此 DN 训

练的输入参数包括 50 项，其中#1 项是值为 1 的偏

置参数，#2-#40 项为节点有功、无功负荷调节系数，

#41-#45 项分别为#2、#5、#8、#11、#13 共 5 个 PV

节点的电压调节系数，#46-#49 项分别为#6-#8、

#6-#10、#4-#12、#27-#28 节点之间变压器的变比调

节参数，#50 项为平衡节点电压调节系数，输出参

数为 30 个节点的电压，进行 DN 训练时所有输入、

输出均归一化至[−1, 1]区间。 

图 2—4 对经 4 层 DN 拟合后得到的不同节点

电压展开表达式的常数项、各节点电压展开表达式 

中#49 项输入的一阶项 xi、二阶项 2
ix 系数，与状态 

变量调节系数全部取 0(即原点)经潮流计算得到的

各节点电压、经小扰动法计算得到的各节点电压针

对#49 项输入的一阶、二阶导数除以对应阶乘的比

值进行了对比。 

从图 2—4 可以看出，DN 拟合的节点电压显性 

表达式中的常数项、x49 一阶分量系数、 2
49x 二阶分 

量系数，与在原点进行潮流计算、小扰动法计算得 

DN常数项
1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96
0 5 10 15 20 25 30

节点

V(0,0,···,0)

系
数

 

图 2  DN 展开常数项与原点潮流计算得到的节点电压对比 

Fig. 2  Comparison between constant term in DN and node 

voltage from power flow calculation at the origin 

DN x49 分量系数

0.00

0.02
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节点

49(0,0, ,0) /V x∂ ∂…0.04

0.06

 
图 3  DN x49分量系数与#49 输入一阶导数除以阶乘的对比 

Fig. 3  Comparison between x49 coefficient in DN and first 

order derivative of #49 input divided by factorial 

分量系数

15
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节点

2 2
49(0,0, ,0) /V x∂ ∂…

5

0

2
49DN x

 
图 4  DN x2

49 分量系数与#49 输入二阶导数除以阶乘的对比 

Fig. 4  Comparison between x49 coefficient in DN and 

second order derivative of #49 input divided by factorial 

到的节点电压、#49 输入的一阶导数和二阶导数除

以对应阶乘的比值均完全一致，说明 DN 拟合得到

的各分量系数正是潮流计算在原点进行泰勒展开

后得到的麦克劳林公式中的各分量系数，因此基于

DN 的潮流计算拟合在表达形式与分量系数上均与

潮流计算的泰勒展开完全统一，证明了二者之间的

等价性，正如文献[21]所述，DN 继承了泰勒展开的

渐进逼近性质。 

与潮流计算泰勒展开的等价性给予了 DN 应用

于潮流计算拟合极强的数学可解释性，一方面证明

了 DN 确实能够真正学习到潮流计算的内在知识，

训练完毕的 DN 映射对于所有运行场景都是普适

的，直接避免了深度学习等黑箱式方法应用于潮流

计算拟合时无法判定拟合映射是否符合实际系统
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的缺陷；另一方面，也说明从灵敏度源头——潮流

计算的角度出发，基于 DN 拟合形成的节点电压针

对各输入参数的显性表达式，通过对其求导方式来

求取电压灵敏度是充分可行的。 

2.3  基于 DN 的电压灵敏度快速求解 
在 2.2 节中对利用潮流计算的 DN 拟合来求解

电压灵敏度的可行性论证基础上，本节对基于 DN

的电压灵敏度快速求解过程进行阐述，以求取第 g

项输出 Yg 对第 t 项输入 xt的灵敏度为例进行说明，

其计算过程只需包括以下 3 个简单步骤： 

1）基于历史运行数据或模拟数据生成的训练

样本，参照 2.1 节训练生成系统状态参数至节点电

压的端到端 DN 映射。 

2）如式(15)所示，从基于 DN 的 Yg 显性表达

式中提取出所有包含 xt 的部分，其中 T=t+1。如

式(16)所示，将提取出的表达式对 xt 求导即可得到

Yg /xt 灵敏度的显性表达式。 

3）在线应用时，将所有输入参数的实时值代

入由步骤 2）生成的灵敏度表达式，即可对 Yg /xt

灵敏度进行实时更新。 

针对电压灵敏度的求取，只需将 Yg 设置为节

点电压值，xt 设置为节点有功或无功，再参照以上

步骤 2）、3）计算即可。由于 DN 是基于众多不同

运行场景(随机平衡节点电压、随机负荷、随机机

组有功出力、随机 PV 节点电压设置及随机变压器

变比等)拟合得到的等价于泰勒展开的普适潮流计

算映射，因此无论系统状态参数发生任何改变，

基于 DN 得到的灵敏度表达式都是通用的，因而无

须再像传统方法一样针对每一次状态参数的改

变，均需完成雅克比矩阵重建、求逆或针对众多

样本的回归，只需如式(16)所示完成极为简单的数

值计算，即可极速获得所需的各项灵敏度值，真

正能够做到满足在线应用的需求。 

综合以上，表 1 对各类电压灵敏度计算方法的

原理及优缺点进行了总结及对比。从表 1 中可以看

出，基于 DN 的电压灵敏度求解方法除拥有其他方

法的所有优点之外，还具有通用性强、计算速度达

到微秒级等优点。 

表 1  不同灵敏度计算方法的总结及对比 

Table 1  Summary and comparison of different sensitivity calculation methods 

方法 原理/求解过程 优点 缺点[20,24] 

雅可比矩

阵求逆法 

通过雅可比矩阵求逆得到电压/ 

有功、电压/无功灵敏度矩阵 
操作简便 

1. 需要提前知晓网络参数 

2. 应用于大系统时因矩阵求逆的复杂性，计算时间较

长，数量级为秒级 

3. 系统拓扑发生改变时需重新求取 

小扰动法 
计算电压变化量与有功/ 

无功增量的比值 

1. 从灵敏度基本定义出发，计算精度高 

2. 操作简便 

1. 需要提前知晓网络参数 

2. 计算单个灵敏度需完成两次潮流计算，计算时间较

长，数量级为秒级至分钟级 

3. 系统拓扑发生改变时需重新求取 

线性 

回归法 

基于数据样本对电压灵敏度进行 

电压灵敏度线性拟合 

1. 无须知晓网络参数 

2. 操作简便 

1. 将灵敏度求解完全线性化处理，计算误差较大 

2. 需重复回归操作才能获取新场景下的灵敏度 

3. 系统拓扑发生改变时需重新求取 

4. 计算时间数量级为秒级 

非线性 

回归法 

在通过比例系数消除灵敏度内 

在联系后，再利用数据样本进行 

电压灵敏度拟合 

1. 无须知晓网络参数 

2. 计算精度较线性回归有明显提升 

1. 需要利用启发式算法进行初始化，计算时间较长，

数量级为秒级至分钟级 

2. 需重复回归操作才能获取新场景下的灵敏度 

3. 系统拓扑发生改变时需重新求取 

DN 

基于 DN 完成潮流计算拟合， 

建立节点电压关于状态参数的 

显性表达式，再对电压表达式求导 

得到电压灵敏度的显性表达式 

1. 无须知晓网络参数 

2. 操作简便，计算精度高 

3. 电压灵敏度表达式在系统拓扑不发生 

改变时，对任意场景都是通用的 

4. 电压灵敏度计算速度达微秒级 

当系统拓扑改变且原拓扑 DN 潮流映射无法适用于新

拓扑时，需重新生成适用于新拓扑的 DN 映射 

解决方法：针对拓扑变化，可以利用迁移学习技术加

速完成 DN 训练 

1
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  (15) 
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3  基于 DN 的输入/输出相关性评价指标 

基于 DN 的潮流计算拟合除能够提供电压灵敏

度指标的简便计算方法之外，还能够为决策者提供

输入、输出参数之间相关性的评价指标——DN 展

开表达式中的一阶分量 xi 系数。原因是节点电压显

性表达式中各输入的一阶分量系数恰好是电压灵

敏度显性表达式中的常数项。式(17)是 4 层 DN 展

开表达式中的一阶分量系数计算公式，其计算过程

仅涉及训练好的 DN 网络参数，与系统状态参数完

全无关，因此一阶分量系数对于任意运行场景都保

持恒定，是在综合众多运行场景的潮流计算结果

后，最能够作为表达不同输入重要程度的评价指

标，直接对其进行从大到小排序，不同输入参数的

重要程度便一目了然。这对于系统规划中无功补偿

装置选点、系统运行控制中找出与问题节点电压最

相关的状态参数从而形成相应解决方案等日常工

作，都能够形成极大的助力。 

4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1 4/3 3/2 2/1
g/ 1 11 1 1 1 1 11 1t gT T g T T g Tw w w w w w w w wρ = + +  (17) 

在 IEEE 30 节点系统 #26、 #30 节点添加

15 MV·A 的光伏，用以研究基于 DN 的潮流拟合展

开表达式中一阶分量系数的作用。此时 DN 训练的

输入参数包括 52 项，其中#1~#49 项与 2.2.2 节中的

设置相同，#50~#51 项为#26、#28 节点接入光伏的

有功出力调节系数，#52 项为平衡节点电压调节系

数，输出参数仍为 30 个节点的电压，所有输入、

输出均归一化至[−1, 1]区间。 

如图 5 所示，选取以下 4 个节点的电压与各输

入之间的相关性进行分析：#2 节点(PV 节点)，#28

节点(与#8 PV 节点直接相连)，#26、#30 节点(接入

光伏节点)。按照式(17)分别求取各节点电压经 4 层

DN 拟合后展开表达式中的各输入一阶分量系数，

并形成如图 6 所示的关系谱。 

针对#2 节点，由于为 PV 节点，其电压值只与

输入参数中的#2 节点电压设置参数有关，因此关系

谱中只有#41 输入的一阶分量系数高高耸起，其余

输入的相关系数均为 0；针对#28 节点，由于其与 

 
图 5  IEEE 30 节点系统输入/输出相关性分析的节点选定 

Fig. 5  Node selection for correlation analysis of  

IEEE 30-bus system 

系
数

系
数

系
数

系
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图 6  基于 DN 一阶分量系数的节点电压关系谱 

Fig. 6  Voltage relationship spectrum based on the first 

order component coefficients of DN 

#8 节点(PV 节点)直接相连，因此其电压必定与#8

节点电压最为相关，因此关系谱中可以观察到#43

输入的一阶分量系数远大于其他输入；针对#26 节

点，在关系谱中可以观察到#50 输入的一阶分量系

数最大，因此可以判定该节点接入的 15 MV·A 光伏

有功出力对该节点电压影响程度最大。此外，从关

系谱还可以观测到在 4 个变压器分接头中，#26 节
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点电压与#27~#28 节点之间的变压器变比(#49 输

入)相关系数最大，在 5 个 PV 节点中，#26 节点电

压与#8 节点(#43 输入)的相关系数最大，这些都与

从#26 节点所处电网位置(即离#26 节点最近的变压

器为#27~#28 节点之间的变压器，离#26 节点最近

的 PV 节点为#8 节点)做出的常识判断是完全一致

的；针对#30 节点，观察得到的分析结果与#26 节

点大体一致，但不同的是，DN 拟合得到的#49 输

入的一阶分量系数要大于#51 输入，表明针对#30

节点电压，#27~#28 节点之间变压器变比的影响程

度要大于#30 节点光伏的有功出力，而这个结论是

无法从节点所处电网位置直接人工推断得出的。由

以上分析可知，DN 展开表达式中的一阶分量系数

可以准确地表达不同输入对不同输出的重要程度。 

4  仿真验证 

本文基于改进的 IEEE 30 节点、118 节点及美

国南卡罗来纳州 500 节点系统算例对所提方法的正

确性进行验证，3 个算例的具体数据均来自于

MATLAB 软件 Matpower 工具箱中的自带算例集，

实验项目包括：1）基于 DN 的电压灵敏度快速求

解验证；2）基于 DN 的输入/输出相关性指标验证。

所有的仿真验证均在配备 Intel Core i5-12500H 

CPU@2.5 GHz 和 16 GB 内存的个人计算机上完成，

涉及到的程序均由 MATLAB 2021b 版本进行编写。 

4.1  基于 DN 的电压灵敏度快速求解验证 
图 7、8 为在所有输入的调节系数分别为−1 和

1 的设定下，基于 IEEE 30 节点系统的 DN 灵敏度

的正确性验证。其中图 7、8(a)、(b)分别为基于 DN

及小扰动法(参照方法)计算得到的各节点电压相对

#40~#50 项输入(所有无功设备，包括 PV 节点及变

压器变比)的灵敏度柱状图(为形成更直观的视觉效

果，图中灵敏度均取绝对值)，图 7、8(c)为两种方

法的灵敏度差值。图 9、10 为在所有输入的调节系

数设定为−1 时，基于 IEEE 118 节点系统及美国南

卡罗来纳州电网 500 节点系统的 DN 灵敏度求解的 
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(a) DN，调节系数置为 1 (b) 小扰动法，调节系数置为 1 (c) 两种方法的灵敏度差值  

图 7  基于 IEEE 30 节点系统的 DN 灵敏度验证(输入的调节系数置为−1) 

Fig. 7  Verification of DN based voltage sensitivity through IEEE 30-bus system with all inputs set −1 
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图 8  基于 IEEE 30 节点系统的 DN 灵敏度验证(输入的调节系数置为 1) 

Fig. 8  Verification of DN based voltage sensitivity through IEEE 30-bus system with all inputs set 1 
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图 9  基于 IEEE 118 节点系统的 DN 灵敏度验证(输入的调节系数置为−1) 

Fig. 9  Verification of DN based voltage sensitivity through IEEE 118-bus system with all inputs set −1 
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图 10  基于 500 节点系统的 DN 灵敏度验证(输入的调节系数置为−1) 

Fig. 10  Verification of DN based voltage sensitivity through 500-bus system with all inputs set −1 

正确性验证，为了对比效果更直观，图 9、10 中 PV

节点的电压灵敏度未绘出，原因是 PV 节点电压灵

敏度只与一个状态参数有关。以小扰动法为参照，

表 2 给出在所有输入调节系数设定为−1 时，不同灵

敏度计算方法的求解误差对比。表 3 为数据驱动类

方法的计算速度对比。 

表 2  不同灵敏度计算方法的求解误差对比 

Table 2  Solution accuracy contrast of different methods 

方法 
30 节点系统 118 节点系统 500 节点系统 

平均 最大 平均 最大 平均 最大 

DN 0.72% 1.88% 1.15% 2.65% 1.26% 3.37% 

J 求逆 0.43% 0.87% 0.76% 1.30% 0.98% 1.74% 

岭回归 8.09% 13.63% 11.34% 19.82% 15.68% 25.59% 

文献[20] 

方法 
1.77% 4.20% 2.14% 5.71% 3.10% 8.05% 

表 3  数据驱动类灵敏度计算方法的求解时间对比 

Table 3  Solution time contrast of data-driven methods 

方法 
单个灵敏度平均计算时间/s 

30 节点系统 118 节点系统 500 节点系统 

DN 2.65×10−6 9.95×10−6 4.08×10−5 

岭回归 0.104 0 0.813 6 3.628 2 

文献[20]方法 2.561 8 18.755 2 96.436 5 

从图 7—10 可以看出，不论是 30 节点还是 118

节点、500 节点系统，不论是何种运行场景，基于

DN计算得到的节点电压/状态参数灵敏度与基于小

扰动法得到的灵敏度几乎呈现出完全相同的柱状

分布，因此两种方法的灵敏度差值都呈现为数值为

0 的水平面，证明基于 DN 的灵敏度计算方法对所

有状态参数的灵敏度求取都是正确有效的，进一步

验证了基于 DN 的潮流计算拟合等价于潮流泰勒展

开的正确性。 

结合表 2、3 结果可以看出，基于雅可比矩阵

求逆的灵敏度计算方法计算精度最高，但是需要以

知晓精确网络参数为前提，在其余 3 种数据驱动类

方法中，基于 DN 的灵敏度计算方法不论是计算精

度还是计算速度都是最优的。基于岭回归的灵敏度

计算方法因为本质是线性回归导致计算精度较低，

文献[20]中的非线性回归方法计算精度较岭回归有

较大改进，但其求解过程需要利用启发式算法进行

初步寻优，消耗了大量的计算时间，尤其在系统规

模较大、状态参数维度较高时，这个缺点越发明显。

而基于 DN 的灵敏度计算方法从灵敏度源头——潮

流计算出发，利用等价于潮流计算泰勒展开的 DN

拟合生成灵敏度的显性表达式，计算过程只包含计

算量极少的数值乘、加法，因此，能够在保证灵敏

度计算精度的基础上，将灵敏度计算时间尺度缩短

至微秒级，针对全新的运行场景可以做到任意电压

灵敏度的实时求取。 

4.2  基于 DN 的输入/输出相关性指标验证 
为进一步证明 DN 展开式中的一阶分量系数能

作为正确评价节点电压与状态参数之间相关性的

评价指标，本文将 DN 一阶分量系数与相关性评价

中最为常用的斯皮尔曼系数(Spearman)[25-26]、皮尔

逊系数(Pearson)[27-28]进行对比，斯皮尔曼系数、皮

尔逊系数的计算表达式分别如式(18)、(19)所示。以

30 节点系统中的#26、#30 节点，118 节点系统中的

#117、#118 节点为例，500 节点系统中的#499、#500

节点为例，图 11—13 给出 3 个算例关于节点电压

与所有输入之间相关性评价结果的对比(图中相关

性系数均取绝对值)。表 4 给出了不同相关性指标所

需计算时间的对比。 

 
2

S 3

6
1= −

−
Σ id

H H
ρ  (18) 

式中：di 为第 i 个样本输入参数与输出参数的秩差

值(秩是在样本变量所有样本中从小到大的排序)；H

为总样本数量。 

 ov
P

( , )

x y

c x yρ
σ σ

=  (19) 

式中：cov(x, y)为 x、y 的协方差；σ x、σ y分别为 x、 
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图 11  基于 IEEE 30 节点系统的 

DN 输入/输出相关性指标验证 

Fig. 11  Verification of DN input/output correlation  

index based on IEEE 30-bus system 
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图 12  基于 IEEE 118 节点系统的 

DN 输入/输出相关性指标验证 

Fig. 12  Verification of DN input/output correlation  

index based on IEEE 118-bus system 
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图 13  基于 500 节点系统的 DN 输入/输出相关性指标验证 

Fig. 13  Verification of DN input/output correlation  

index based on 500-bus system 

表 4  相关性指标计算时间对比 

Table 4  Calculation time comparison of correlation index 

方法 
系统所有相关系数计算时间/s 

30 节点系统 118 节点系统 500 节点系统 

DN 8.65×10−4 0.016 2 0.178 

斯皮尔曼系数 0.156 7 16.246 7 3 832.25 

皮尔逊系数 0.118 8 14.013 8 3 590.71 

y 的方差。 

从图 11—13 可以看出，虽然由于三种方法计

算相关性的计算方式不同导致具体求得的相关性

系数数值不尽相同，但无论是 30 节点系统还是 118

节点、500 节点系统，DN 展开式得到节点电压与

不同输入一阶分量系数的关系谱呈现的变化趋势

是与斯皮尔曼系数、皮尔逊系数完全一致的，证明

潮流计算拟合的 DN 展开式中的一阶分量系数能够

像斯皮尔曼系数、皮尔逊系数一样准确判定输入、

输出之间的相关性。在应用时，只需对 DN 展开式

中的一阶分量系数进行绝对值排序，不同输入的重

要性便一目了然。例如，从图 11—13 可以得出，

与30节点系统的#30节点电压最为相关的三项输入

为#49、#43、#51 输入参数，与 118 节点系统中的

#118 节点电压最为相关的两项输入为#194、#195

输入参数，与 500 节点系统中的#500 节点电压最为

相关的两项输入为#485、#489 输入参数。 

从表 4 可以看出，由于基于 DN 的输入/输出相

关性指标——DN 展开式一阶分量系数的计算只涉

及训练好的 DN 网络参数，因此其计算速度远超斯

皮尔曼系数和皮尔逊系数，算例规模越大，呈现出

的计算时间差距越发明显，充分说明本文所提相关

性指标的优越性。 

5  结论 

1）在无须知晓精确网络参数的前提下，基于

潮流计算的 DN 拟合展开表达式，可以极为方便地

推导得到任意电压灵敏度的显性表达式。由于显性

表达式中包含的计算量极小，因此本文方法能够摆

脱现有数据驱动拟合方法无法应用于灵敏度在线

计算的局限性。由于训练得到的 DN 拟合是基于海

量运行场景下的潮流计算综合拟合映射，等价于潮

流计算的泰勒展开，因此基于 DN 的潮流计算白箱

拟合具有充分的可解释性，基于 DN 的灵敏度计算

公式对任意运行场景都是通用的。基于 IEEE 30 节

点、118 节点及美国南卡罗来纳州 500 节点系统的

仿真结果均证明基于 DN 的灵敏度与小扰动法极为

相近，能够在保证高计算精度的基础上将电压灵敏

度的求解速度从秒级至分钟级提升至微秒级。 

2）DN 拟合展开式中的一阶分量系数与传统相

关性评价中常用的斯皮尔曼系数、皮尔逊系数的对

比实验结果显示，三者针对不同的节点电压、不同

的状态参数均呈现出完全相同的变化趋势，证明将
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其作为评价潮流计算输入/输出之间相关性评价指

标的正确性，也进一步验证了训练完毕的 DN 拟合

确实能够表征潮流计算的内在联系。同时，由于

DN 展开式一阶分量系数的计算公式只包含 DN 网

络少量参数的简单加乘运算，计算量极小，因此能

够有效解决传统相关性评价指标应用于大系统时

存在的计算低效问题。 
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Due to the fast increasement of distributed energies 

in power system, the voltage problem caused by it 

becomes increasingly serious. It’s of great significance to 

accurately acquire the important parameter of Volt/Var 

control-voltage sensitivity in real-time to quickly 

suppress the voltage and reactive power fluctuations 

brought by distributed energy access. 

This paper proposes a real-time calculation method 

of voltage sensitivity based on white-box Dendritic Net 

(DN). As shown in Fig. 1, it firstly establishes an 

end-to-end mapping of state parameters to node voltages 

for any scenario based on the white-box property that 

DN fitting is equivalent to Taylor expansion. By  

extracting and deriving the voltage explicit expressions 

formed by DN, the explicit expression of voltage 

sensitivity is ultimately formed as shown in (1). Then the 

calculation speed of voltage sensitivity can be improved 

to the microsecond level as the expression only contains 

a minimal amount of computation. 

···

···

···

 
Fig. 1  Concise schematic diagram of DN 
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        (1) 

where ∂ represents the partial derivative operation. Yg is 

the g-th output variable of DN, which is the voltage 

value of the g-th node. xt is the t-th input variable of DN  

which is the t-th state parameter. /( 1)l l
ijw −  is the  

parameter corresponding to the position of the i-th row 

and j-th column in the weight parameter matrix of layer l. 

Ω 1, Ω 2 are all the possible combinations of any two and 

three different numbers from 1 to n+1. 

Compared with existing methods, the method 

proposed in this article has the following advantages:   

1) It can be easily conducted without the need to know 

the network parameters. 2) The computing speed can 

reach microsecond level. 3) The white-box property of 

DN being equivalent to Taylor expansion ensures the  

universality of the explicit voltage sensitivity expression 

formed by DN for any operating scenario. For new 

scenarios, the repeated regression operations of existing 

methods can be replaced by simply inputting the state 

parameters into the voltage sensitivity expression and 

conducting simple numerical calculation.  

The simulation results based on IEEE 30-bus, 

118-bus systems, and 500-bus system in South Carolina 

of the United States demonstrate that the proposed 

method can significantly improve the online calculation 

speed of voltage sensitivity while ensuring extremely 

high accuracy. 

Additional remark: Fig. 1 in the English overview 

corresponds to the Fig. 1 in the paper. Formula (1) in 

the English overview corresponds to (16) in the paper. 


