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面向有功潮流最优问题的配电网集群划分策略
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摘　要：新能源大规模馈入配电网的背景下，集群划分是配电网实现海量数据分析和设备调控的重要手段，但当前
集群划分研究存在划分结果不合理、划分算法准确度低的问题。针对上述问题，文中阐述了分布式电源高渗透的

配电网集群划分时应考量的因素，设计了规模限制指标；对遗传算法迭代过程进行观察记录，分析遗传算法全局寻

优能力受限的原因，并利用遗传过程中个体趋同的特征对算法进行机理改进。经过仿真实验验证，可知文中所提

出的规模限制指标能够有效规避不合理分区，避免人为筛选结果的弊端；所提出的改进遗传算法较大程度地提高

了计算的准确度，并降低了迭代次数。但由于遗传算法缺少收敛判据，降低迭代次数暂时不能减少单次实验耗时。

综上，文中所提策略能有效提高配电网集群划分结果的准确度及配电网分区控制的效率。
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０　引言

大量分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）、储
能、柔性负荷等可控资源加入主动配电网（ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＤＮ），增加了需要监控、测量和
计算的数据量，结合 ＡＤＮ点多面广的特征，数据流
变的更加庞大且复杂［１２］。而与之相对地，ＡＤＮ的
智能化水平受限于其庞大的规模，难以实现大幅度

提升，以至于当前以及未来一段时间ＡＤＮ将面临即
时通信能力和边缘计算能力受限等问题［３］。针对

上述矛盾，可采用集群划分与分布式控制结合的方

式来实现ＤＧ的有序运行并参与电网调度［４５］。

在使用集群手段所解决的问题上，文献［６７］
通过集群划分的方式实现优化无功处理，调节系统

电压。其中文献［７］以ＤＧ高渗透的配电网为主体，
借助数学手段处理目标函数和约束条件，降低了优

化算法难度。但文献［６７］均专注于无功调压领
域，并未关注配电网的有功资源调度问题，因而忽

略了有功电源属性对结构性和功能性指标的影响。

文献［８］提出一种电源与储能定容规划模型，提高
了配电网薄弱区域的供电可靠性，在研究中使用了

集群的概念和集群划分的手段。文献［９］提出一种
用于提高ＤＧ消纳和储能系统经济性的集群储能控
制策略。文献［８９］在集群划分的过程中虽然关注
到有功潮流，但在推导灵敏度矩阵时仍然沿用无功

优化的假设条件，影响了集群划分结果的准确性。

在构建的划分指标上，文献［１０］提出超短期功
率预测方法，进行风电集群动态划分，实现集群预

测。文献［１１］对光伏电站集群进行聚类划分，并提
升了预测精度。文献［１２］使用综合指标及遗传算
法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对ＡＤＮ进行分区，并使用
同步交替方向乘子法对 ＡＤＮ进行日内有功无功协
同优化。文献［１３］采用综合指标和改进遗传退火
算法进行集群划分，解决源储规划问题。文献［１４］
采用综合指标，结合基于灰狼的改进 Ｋｍｅａｎｓ算法
进行集群划分。文献［１５］兼顾配电网网架结构、集
群内分布式光伏出力特性和集群规模的合理性，提

出考虑集群结构性和功能性的综合性能集群划分

指标。文献［１０１４］并未关注集群划分中解的逻辑
合理性，也没有注意到集群规模控制的必要性，而

是选择在出现不合理分区时手动优化分区结果。

文献［１５］注意到在集群划分中不合理结果的出现，
且使用节点隶属度指标进行节点数量的平均化，具

有进步意义，但未对平均化的取向说明理由，也未

进一步阐释集群规模调控的需求根源和调控目标。

在划分算法的选择上，当前研究多采用 Ｆａｓｔ
Ｎｅｗｍａｎ算法、模糊聚类算法以及ＧＡ等优化算法进
行集群划分。文献［１６１７］应用聚类分析算法，提出
三阶段稳压集群划分策略；文献［１８］使用迪克斯特
拉（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）算法，利用划分式聚类方法对网络完成
集群划分；文献［１９］利用仿射传播聚类算法完成群
组划分，最终得到对风电场不确定出力具有一定适

应能力的集群划分结果。在研究中发现，虽然文献
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［１６１９］中所用算法比ＧＡ速度快，但在时间尺度要
求不高的场合，ＧＡ的准确度高于其他算法，故文中
采用ＧＡ求解集群划分问题。文献［２０］将粒子群算
法前置于 ＧＡ，找到更加贴近最优解的初始种群来
优化循环，一定程度上提高了算法全局寻优能力，

但ＧＡ本身的全局寻优能力依然具有局限性，因此
仍有待改进以提高全局寻优能力。ＧＡ常用的改进
措施有自适应交叉变异率和精英保留策略［２１２４］。

其中，自适应交叉变异率考虑到后期 ＧＡ种群中个
体趋同的问题，减小交叉率，增大变异率，具有提高

局部寻优能力的作用；而精英保留策略通过保护性

能最优个体，提高遗传过程的容错性。经过多次仿

真实验发现，以上改进虽然能一定程度上提高 ＧＡ
的收敛速度，但对ＧＡ的全局寻优能力提升有限，当
算法陷入早熟时，仅靠以上策略较难跳出局部最优。

为了解决当前集群划分研究中存在的上述不

足，文中对集群划分指标和求解算法进行了修正和

改进。根据配电网集群划分场景和需求，设计规模

限制指标，避免集群划分不合理；分析 ＧＡ迭代过程
并利用个体趋同改进 ＧＡ的运算流程，提出遗传算
法的双遗传路线法（ｄｏｕｂｌｅｇｅｎｅｔｉｃｒｏｕｔｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＤＧＲＧＡ），增强了 ＧＡ的全局寻优能力。文
中所提出的指标和算法改进有效提高了集群划分

流程的效率，进而降低了配电网分区控制的难度。

１　集群划分评价指标

１．１　集群划分评价指标构成
文中所提出的集群划分指标优化策略针对配

电网有功潮流最优问题，尤其是基于智能分布式算

法，实现集群内有功电源出力协同优化。此时，集

群划分有以下几个目标：

（１）各个集群内部的ＤＧ出力和负荷应大致平
衡，使得联络线功率可以维持在较低水平，降低集

群间的依赖关系，保持集群间弱耦合，有利于实现

各集群并行自治［２５２６］。

（２）集群内部的各个节点间应具有较强的电气
联系，使得ＤＧ和其配备的无功电源能够高效调节
集群内部的电压质量和功率平衡。

（３）集群的规模应保持适中。过大会导致终端
计算困难，而过小的集群自我调节性能差。

综上，文中所采用的集群划分综合评价指标为：

ｍａｘＦ＝（λ１ｆ１＋λ２ｆ２）ｆ３ （１）
式中：Ｆ为综合评价指标；ｆ１为模块度指标；ｆ２为有
功平衡度指标；ｆ３为规模限制指标；λ１、λ２分别为
模块度指标和有功平衡度指标的权重。

１．２　基于负荷功率因数的模块度指标
在模块度指标的相关研究中，采用无功电压灵

敏度矩阵的研究占大多数，也有部分文献提到有功
电压灵敏度矩阵ＳＶＰ

［２７］。但上述方案的假设条件与

文中所述的有功潮流优化场景同样有所不符。为

避免假设条件对计算结果产生影响，文中推导另一

种灵敏度矩阵计算方法。

１．２．１　模块度函数
模块度函数是用来表征社群内部结构强度的

特征量，可用来衡量ＡＤＮ内部节点的关联程度［２８］，

其定义如下：

ρ＝
１
２ｍ∑ｉ∑ｊ ｅｉｊ－

ｋｉｋｊ
２ｍ( ) δ（ｉ，ｊ） （２）

其中：

ｍ＝
１
２∑ｉ∑ｊ ｅｉｊ （３）

ｋｉ＝∑
ｊ
ｅｉｊ （４）

式中：ρ为模块度；ｍ为所有边权之和；ｅｉｊ为节点 ｉ
与节点 ｊ之间的边权；ｋｉ、ｋｊ分别为所有与节点 ｉ、
节点ｊ直接相连的边的边权之和；δ（ｉ，ｊ）为表征节
点ｉ与节点ｊ是否处于同一集群的０１变量，当处于
同一集群内时其值为１，处于不同集群时其值为０。
１．２．２　传统电气距离计算

在电力系统稳态潮流中，功率与电压的增量之

间存在以下关系：

ΔＰ
ΔＱ[ ] ＝ ＪＰθ ＪＰＶ

ＪＱθ ＪＱＶ[ ] Δθ
ΔＶ[ ] （５）

式中：ΔＰ、ΔＱ分别为节点注入功率的有功和无功增
量；Δθ、ΔＶ分别为节点电压的相角和幅值增量。系
数矩阵为潮流计算中收敛时的雅可比矩阵，对雅可

比矩阵分块后，ＪＰθ为有功电压相角系数矩阵；ＪＰＶ为
有功电压幅值系数矩阵；ＪＱθ为无功电压相角系数
矩阵；ＪＱＶ为无功电压幅值系数矩阵。

现有电气距离的定义采用了解析几何中两点

间距离的表达形式，用以表征两节点电气联系紧密

程度。为了求得电气距离，首先要找到反映两节点

间相互影响程度的特征量。在目前的研究中主要

通过计算无功电压灵敏度矩阵来求得电气距离，其
过程如下。

将式（５）写成如下形式：
ΔＰ＝ＪＰθΔθ＋ＪＰＶΔＶ

ΔＱ＝ＪＱθΔθ＋ＪＱＶΔＶ{ （６）

无功最优潮流优化问题通常基于一定的有功

潮流，计算无功电源出力来调整节点电压，因此假
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设有功功率变化量为０。将 ΔＰ＝０代入式（６）并进
行变形整理得到：

ΔＶ＝（ＪＱＶ －ＪＱθＪ
－１
ＰθＪＰＶ）

－１ΔＱ （７）
定义无功电压灵敏度矩阵为：

ＳＶＱ＝（ＪＱＶ －ＪＱθＪ
－１
ＰθＪＰＶ）

－１ （８）
令：

ｄｉｊ＝ｌｇ（ＳＶＱ（ｊ，ｊ）／ＳＶＱ（ｉ，ｊ）） （９）
式中：ｄｉｊ为节点ｉ、ｊ间的电气距离，取值范围为（０，
#

）；ＳＶＱ（ｉ，ｊ）为ＳＶＱ中第ｉ行第ｊ列的元素。ｄｉｊ一定
程度上反映了节点ｊ电压对节点ｉ电压的影响，影响
越大ｄｉｊ取值越小，与距离的概念相符，但是节点间
的影响不仅与自身有关，还与系统中其他节点有

关，因此定义节点间电气距离为这两节点与系统中

所有其他节点的距离的方差。

定义电气距离Ｌｉｊ为：
Ｌｉｊ＝

（ｄｉ１－ｄｊ１）
２＋（ｄｉ２－ｄｊ２）

２＋… ＋（ｄｉｎ－ｄｊｎ）槡
２

（１０）
式中：ｎ为系统中ＰＱ节点的个数。式（２）—式（１０）
构成了电气距离的计算框架，但其中部分内容与有

功潮流问题的场景不符，因此需要基于场景特征进

行一定修正。

１．２．３　ＡＤＮ有功最优问题特征分析
ＡＤＮ有功最优潮流问题区别于主网最优潮流

问题与无功电源最优配置问题，有下列特征。

（１）ＡＤＮ的线路不具有电阻远大于电抗的性
质，部分线路甚至电阻小于电抗，这导致节点电压

的幅值Ｖ和相角 θ与节点注入有功 Ｐ和节点注入
无功Ｑ不能粗略地视为解耦的关系。即：Ｖ与 θ的
变化量均受到Ｐ与Ｑ的双重影响，故在求取电压灵
敏度矩阵时，除常规的无功因素外，还应考虑有功

功率因素的影响。

（２）无功功率最优问题通常是在相对固定的有
功潮流下进行的优化问题，故而在该问题中可以假

设有功功率ΔＰ＝０。而在有功功率优化问题中，优
化对象即为节点注入有功功率，因此原假设条件与

优化场景矛盾。

（３）在部分研究中提到的有功电压灵敏度矩
阵基于相反假设，即无功功率增量 ΔＱ＝０。而负荷
的有功需求变化通常会伴随无功需求的变化，无功

电源也是一种出力较为灵活的电源，因而假设有失

妥当。

（４）地区性综合负荷具有一定的功率因数，电
网对于负荷上网功率因数有相关规定。因此，通常

情况下负荷的有功需求变化会导致无功需求按照

一定比例变化。

１．２．４　基于负荷功率因数的模块度指标计算
基于１．２．３节分析，在有功功率优化场景下提

出如下假设：负荷功率变动时维持其功率因数的稳

定，并且负荷功率增量由集群内的ＤＧ节点承担。
于是有：

ΔＱ＝ｋΔＰ （１１）
将式（１１）代入式（６）得到：
ｋΔＰ＝ＪＱθΔθ＋ＪＱＶΔＶ＝ｋＪＰθΔθ＋ｋθＰＶΔＶ

（１２）
消去变量Δθ并进行一定的变形得到：

ΔＰ＝［（ｋＥ－ＪＱθＪ
－１
Ｐθ）

－１（ＪＱＶ －ｋＪＰＶ）＋ｋＪＰＶ］ΔＶ

（１３）
进而定义基于负荷功率因数的有功电压灵敏

度矩阵：

ＳＶＰ，ｋ＝［（ｋＥｎ－ＪＱθＪ
－１
Ｐθ）

－１（ＪＱＶ －ｋＪＰＶ）＋ｋＪＰＶ］
－１

（１４）
ｋ＝ｔａｎφ （１５）

式中：Ｅｎ为ｎ阶全一对角阵；ｋ为无功增量与有功
增量的比值，由φ计算得出；φ为配电网的负荷上网
功率因数角规定值，具体参照 ＧＢ／Ｔ４０４２７—２０２１
《电力系统电压和无功电力技术导则》。表 １列出
一些常用取值及对应的ｋ值。

表１　常用负荷功率因数及对应ｋ取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｋｖａｌｕｅ

ｃｏｓφ ｋ ｃｏｓφ ｋ

０．９５ ０．３６ ０．８５ ０．６２

０．９ ０．４８ ０．８ ０．７５

　　以式（１４）中的 ＳＶＰ，ｋ代替式（８）中的 ＳＶＱ，代入
式（９）、式（１０）即可得到基于负荷功率因数的电气
距离Ｌｉｊ。由其定义可知Ｌｉｊ与ｄｉｊ具有相同的变化
趋势，节点间的电气联系越紧密，Ｌｉｊ值越小，这与
模块度函数中边权的概念相悖，因此须对 Ｌｉｊ作进
一步的归一化处理。

ｅｉｊ＝１－
Ｌｉｊ

ｍａｘＬ
（１６）

式中：Ｌ为维数为系统节点数的方阵；Ｌｉｊ为 Ｌ的
元素；ｍａｘＬ为取矩阵Ｌ的最大元素。

将式（１６）代入式（２）—式（４）即可得到模块度
指标的具体数值。

１．３　有功平衡度指标
有功平衡度指标从属于功率特性指标，也称为

功能性指标，反映集群内的有功功率自治能力，该
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指标数值越高，代表新能源消纳水平越高。有功平

衡度指标有２种常用表述方式，一种是净功率平衡
度指标，另一种是节点互补程度指标。其中净功率

平衡度关注的是集群整体的功率平衡水平，对于集

群内部结构和功率源的分布不作探讨，而节点互补

程度指标则考虑到功率源与负荷的分布问题，采用

支路两端净功率之和绝对值的标幺作为边权，来表

述有功功率平衡度［２９］。文中采取节点互补程度的

表述方式来计算有功平衡度指标。

表征节点互补程度的边权表达式为：

ｅｉｊ＝１－
∑
ｔ
Ｐｉ（ｔ）＋∑

ｔ
Ｐｊ（ｔ）

ｍａｘ
ｉ，ｊ ∑ｔ Ｐｉ（ｔ）＋∑ｔ Ｐｊ（ｔ）

（１７）

式中：Ｐｉ（ｔ）、Ｐｊ（ｔ）分别为节点 ｉ、节点 ｊ在 ｔ时段
的净功率特性。取注入节点方向为正，ＤＧ节点取
ＤＧ功率为ｔ时段最大出力，将式（１７）代入式（２）—
式（４）即可得到有功平衡度指标ｆ２。
１．４　规模限制指标

在仿真实验过程中发现，仅考虑结构性和功能

性２个指标时，分区结果中难以避免出现孤立节点
或者拥有过多节点的超大集群，这样的分区方案是

不能被采纳的。在更改权重占比 λ１与 λ２的过程
中，上述不合理情况频繁出现，这说明评价指标中

缺少一个能对集群规模进行调控的因素。

首先，分析规模限制的目的和限制对象：

（１）当集群的规模过小时，其不合理之处在于
其子系统强度不足。若其作为一个集群独立运行，

抗扰动性能很差，必须依靠时刻与大系统相连才能

保证电能质量稳定。因此，为防止弱子系统出现，

应控制单集群的负荷总容量不能过低。

（２）过大集群形成的子系统不合理的原因是，
大量节点带来的高维度矩阵迭代计算与 ＡＤＮ智能
终端性能不足之间存在矛盾。因此，应限制节点数

量，使得集群内计算维度与终端设备性能相匹配。

基于以上分析，文中借助幂函数与正态分布概

率密度函数的数学特性，定义如下的规模限制指标：

ｆ３＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｆＳ，ｉｆｃ，ｉ （１８）

其中：

ｆＳ，ｉ＝
（Ｓｉ／Ｓ）σ１　０≤Ｓｉ≤Ｓ

１　Ｓ＜Ｓｉ{ （１９）

ｆｃ，ｉ＝
１　１≤ｃ≤ｃ

ｅ－
（ｃ－ｃ）２

σ２ 　ｃ＜ｃ{ （２０）

式中：ｆ３为集群划分方案的规模限制指标，取值范

围为［０，１］；ｆＳ，ｉ为第ｉ个集群的容量评分；ｆｃ，ｉ为第ｉ
个集群的节点数量评分；Ｓｉ为第 ｉ个集群中负荷总
量；Ｓ为可接受的单集群容量下限；ｃ为第 ｉ个集群

中的节点数量；ｃ为设备可计算节点数量推荐值；
σ１为针对容量限制的可调节参数，数值越大代表对
于单集群容量低于Ｓ的容忍度越低；σ２为针对节点

数量限制的可调节参数，数值越大代表对于单集群

节点数量超出ｃ的容忍度越高。σ１、σ２均取正值。
结合式（１）的目标函数，不难看出 ｆ３在集群规

模较为合理时其值总为 １，此时按结构性指标和功
能性指标进行划分，而一旦出现一个集群容量过小

或者节点数量过多的不合理集群，就会降低整个划

分方案的评分，这个惩罚程度可以由 σ１和 σ２进行
调节。可以看出规模限制指标是一种约束性指标，

其优先度高于结构性和功能性指标，故不能简单与

后者进行加权求和，因此文中在式（１）中将规模限
制指标与传统综合指标相乘以提高其优先度。

２　ＧＡ的双遗传路线法

２．１　ＧＡ的优势
除高计算精度外，选用 ＧＡ求解集群划分问题

还有以下优势：

（１）ＧＡ的种群个体为长度固定的０１编码，与
能够代表电网拓扑信息的邻接矩阵有着很高的适

配性，代码转换较为容易。

（２）同时，由于编码基于邻接矩阵，遗传个体的
０１代码具有一定的物理意义，进而可以直接对遗
传个体的纳新进行干预。

２．１．１　ＧＡ收敛影响因素分析
当前运用较为广泛的ＧＡ及其改进通常有以下

几个参数：编码长度、种群数量、最大迭代次数、选

择率、交叉率以及变异率（自适应变化）［３０］。

其中，编码长度取决于优化问题；种群数量应

与编码长度相关，但没有明确的数学关系，在选取

时基本宜大不宜小；迭代次数越多，收敛的概率就

越大，但迭代次数过多会造成时间的浪费；选择率

和交叉率影响收敛速度，不宜过大或过小，但可调

节范围较宽；变异率关系到ＧＡ的收敛速度、局部寻
优能力和全局寻优能力，其可调节范围非常小，但

结果随机性却很大，同一个变异率下的２次实验，不
收敛和早熟都有概率出现，但总体来说在初期宜小

不宜大。

结合上述分析及多次实验结果可知，与 ＧＡ的
收敛特性关系最大的参数为变异率，但合适的变异

率依靠大量的手动调试［３１］，较为费时。变异率的设
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置，本质是平衡“保持当前优良个体”与“寻找全局

更优个体”２个目标间的矛盾，也就是个体繁殖与种
群多样性之间的矛盾。但ＧＡ是一种基于概率的随
机算法，仅靠变异率很难稳定地平衡上述矛盾。因

此文中设计了 ＤＧＲＧＡ，加入刚性机制来保护最优
个体的继承，限制个体繁衍的同时保持种群的多

样性。

２．２　ＤＧＲＧＡ原理
图１为 ＤＧＲＧＡ的逻辑流程，Ｋ为迭代次数。

ＤＧＲＧＡ指在进行正常遗传迭代过程的同时构建一
个副种群，该种群与主种群具有基本相同的迭代逻

辑和运算参数，期间如果产生双种群中最优的个

体，就会将其复制一定数量进入主种群。副种群与

主种群的区别在于，当副种群向主种群输送个体，

或副种群个体的趋同达到一定程度后就会清空自

身，重新随机产生个体进行迭代。

图１　ＤＧＲＧＡ逻辑流程
Ｆｉｇ．１　ＬｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＧＲＧＡ

主种群除精英保留策略以外，添加了对同一个

体的数量限制，当某个体数量超出限制，超出部分

将被替换为随机个体，继而将个体同一趋势转化为

全局寻优空间。由于该机制的存在，ＤＧＲＧＡ的变
异率被设置为向下放宽，即只要保证种群的遗传特

性，不需要额外考虑种群多样性的问题。

ＤＧＲＧＡ的原理是通过设立不定期清空的副种
群，在全局范围内形成竞争，并且隔离的遗传空间

给了尚未成熟的群体独立发展竞争优势的空间。

在保障优势个体顺利繁衍的同时，维持了种群的个

体多样性不会降低。不断寻找局部最优解进入主

种群筛选，使得寻优范围不会因算法进入后期而

缩小。

２．３　个体纳新干预
ＧＡ进行编码时，通常会借由邻接矩阵将电网

拓扑转化为０１代码，但邻接矩阵是高度稀疏的矩
阵，且其中零元不允许变异，直接转化会导致编码

长度过长，限制过多，算法效率低下。故实验中对

支路进行排序，以支路数为编码长度，１代表对应支
路是集群内支路，０代表对应支路是集群间支路，与
平衡节点相连的支路人为置０，如图２所示。

图２　网络拓扑编码示意
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｔｏｃｏｄｉｎｇ

由上述编码规则结合图２可知，在放射型网络
中０元素数量恒等于集群数量，因而在副种群更新
时，可以根据规模限制指标的数值设置提前干预新

个体中０元素的出现概率，以提高副种群寻优效率。
但考虑到副种群的目的是全局寻优，干预手段不宜

过于强硬。该干预举措适用于节点数量较少的系

统，可一定程度缩减收敛所需迭代次数，而对于节

点众多的大型网络，在难以确定集群数量的最优范

围的情况下，种群纳新可完全随机，收敛代数将小

幅增加，全局寻优能力不受影响。

３　算例分析

３．１　仿真模型介绍
文中基于 ＩＥＥＥ３３节点模型，在 ＭＡＴＬＡＢ平台

中进行仿真验证。为探究有功功率最优潮流问题，

模型加入１３台光伏发电系统，节点ｉ有功出力上限
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Ｐｉ及接入节点如表２所示。

表２　光伏电源接入位置及容量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ ｋＷ

节点 Ｐｉ 节点 Ｐｉ
２ ５５０ １８ １００

４ ２００ ２３ ６５０

６ ３００ ２６ ３５０

７ ２００ ２９ ４００

１１ ２００ ３１ ２５０

１３ ２００ ３２ １００

１５ １００

３．２　规模限制指标验证及集群划分结果
文中在优化实例中将各指标的参数设置如下：

λ１＝０．３，λ２＝０．７，ｃ＝１２，Ｓ＝３００ｋＶ·Ａ，σ１＝４，σ２＝１，

ｃｏｓφ＝０．８，ｋ＝０．７５。
将上述参数的仿真实验作为算例１。使用上述

参数但未加入规模限制指标，即评价指标为

ｍａｘＦ＝λ１ｆ１＋λ２ｆ２时，划分结果如图３所示。

图３　算例１中仅考虑２个指标时的分区结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｐａｒｔｉｔｉｏｎｗｈｅｎｏｎｌｙｔｗｏ

ｍｅｔｒｉｃｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

虚线代表划分出的集群，红色部分为不合理集

群，其中有５个集群负荷容量过小，最小集群为节点
２６构成的单节点分区，负荷容量仅为 ６５ｋＶ·Ａ。而
节点２４和节点２５因为设置了大型工业负荷，形成
了较大的功率缺额，在有功平衡度指标的作用下，

抢占了干线上的多个具有功率盈余的 ＤＧ节点，最
终形成了包含１７个节点的巨型集群。

在使用了规模限制指标后，集群划分评价指标

为式（１），划分结果见图４，共有４个集群，其中有２
个９节点集群、１个８节点集群和１个６节点集群。
最小集群为集群④，负荷容量为５４７．９５ｋＶ·Ａ。符合
规模限制指标的要求。

为验证规模限制指标适用的一般性，增设算例

２：令λ１＝０．７，λ２＝０．３，其余参数同算例 １。得到如
图５所示的分区优化结果。

从图５中可以看出，由于算例２减少了有功平
衡度指标的权重，算例１中的巨型集群规模有所减

图４　算例１中考虑规模限制指标的优化结果
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｌｅｌｉｍｉｔ

ｉｎｄｅｘａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

图５　算例２中仅考虑２个指标时的分区结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｐａｒｔｉｔｉｏｎｗｈｅｎｏｎｌｙｔｗｏ

ｍｅｔｒｉｃｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

小，但过小集群数量仍然众多，甚至出现大负荷节

点２５被“舍弃”的情况。其中最小分区为节点 ２８
构成的单节点分区，负荷容量仅为６３．２５ｋＶ·Ａ。

在加入规模限制指标之后，分区结果如图 ６
所示。

图６　算例２中考虑规模限制指标的优化结果
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｌｅ
ｌｉｍｉｔｉｎｄｅｘａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

可以看出在图６中，网络被划分为较为均衡的
４个集群，最大集群节点数为 １２，最小集群为集群
④，负荷容量为４９４．４９ｋＶ·Ａ。均符合规模限制指标
要求，没有产生过大和过小的集群。

下面对比算例１和算例２的集群划分结果。表
３为图４（算例１）所示所有集群的各项数值。

表３　算例１的集群划分数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆｅｘａｍｐｌｅ１

集群编号 节点数目
负荷容量／
（ｋＶ·Ａ）

有功净负荷／
ｋＷ

① ９ １５６５．４１ ２８０

② ９ ９７５．０９ －１７０

③ ６ ８９４．４３ ５０

④ ８ ５４７．９５ －４５
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　　由表３可以看出，该结果集群规模符合指标限
制，集群有功净负荷相较集群负荷总容量均不超过

２０％。其中①号集群因为包含大型工业负荷，有功
净负荷较大，但①号集群靠近 ＡＤＮ首端，电压稳定
性较好，调节能力较强，该分区比较合理。

表４为图６（算例２）中所有集群的各项数值。

表４　算例２的集群划分数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆｅｘａｍｐｌｅ２

集群编号 节点数目
负荷容量／
（ｋＶ·Ａ）

有功净负荷／
ｋＷ

① １２ １８３５．２１ ２０

② ６ ６９５．４５ ２２５

③ ８ １０２４．１６ －１８０

④ ６ ４９４．４９ ５０

　　由表４可以看出，由于有功平衡度指标的权重
降低，集群②、③、④的有功净负荷绝对值均大于算
例１中相应数据，其中集群②的有功净负荷占负荷
总容量的比例达到３２．３５％，是算例１中集群②对应
数值的２倍。对比可知，算例１的权重设置和划分
结果更优。

上述２个算例均能说明，规模限制指标能够按
照规定的参数控制集群规模，较为有效地避免不合

理结果的出现。

３．３　ＧＡ性能对比
文献［２６］已证明带有自适应变异率的改进遗

传算法（ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＧＡ）在准确度
上优于ＦａｓｔＮｅｗｍａｎ算法和模糊聚类算法，故文中
仅比较ＤＧＲＧＡ与ＭＧＡ性能。

文中的 ＧＡ参数设计如下：初始种群规模为
２００，个体长度为 ３２，迭代次数为 １００００，杂交率为
０．３，选择率为０．５，变异率为 ０．０００１～０．０００５且随
迭代次数线性增长，副种群规模为１００。令ＧＡ在迭
代的过程中记录下最优个体更新时的迭代次数输

出。大部分实验样本能在５０００次以内的迭代中经
由２～８次进化发展至最终结果，由于全局迭代次数
过多，而前几次收敛多集中于１００代以内，进化过程
图像不直观，且前几次进化过程统计意义不大，故

此处仅统计每个样本最后一次进化，即最优个体出

现的时间（以迭代次数衡量），用以衡量收敛速度，

如图７、图８所示。
文中算例在相同参数下对改进前后的２种 ＧＡ

各进行了４０次迭代实验。其中图７展示了ＭＧＡ的
１８次迭代结果，另有２２次未能收敛至最优结果，最
终计算收敛率为 ４５％，平均收敛代数为 １８６４．４７。
图８展示了ＤＧＲＧＡ的４０次最优个体出现的结果，

图７　ＭＧＡ最优个体出现代数
Ｆｉｇ．７　ＯｐｔｉｍａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆＭＧＡ

图８　ＤＧＲＧＡ最优个体出现代数
Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｍａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆＤＧＲＧＡ

大部分样本都能在２０００次迭代以内收敛至最优结
果，有２次计算最优结果出现代数超过３０００，但最
终全部收敛，计算收敛率为 １００％，相比 ＭＧＡ增长
了１２２％，平均收敛代数１１４０．９８，相比ＭＧＡ降低了
３８．８％。

由于ＤＧＲＧＡ的迭代过程相对 ＭＧＡ有更多的
流程函数，因此在单次迭代中耗时较长。在相同迭

代次数下，ＭＧＡ每万次迭代平均耗时 １０６８．６ｓ，
ＤＧＲＧＡ每万次迭代平均耗时１５３３．７５ｓ，同迭代次
数下 ＤＧＲＧＡ耗时增加 ４３．５３％。但由于 ＤＧＲＧＡ
达到收敛所需代数更少，所以收敛用时依旧少于

ＭＧＡ。考虑算法收敛所需代数的关系后，ＤＧＲＧＡ
收敛耗时对比ＭＧＡ总体降低１２．１６％。

以上数据说明双遗传路线法相比传统ＧＡ在准
确度和收敛速度上有明显提升，证明了算法改进的

有效性。

４　结论

ＡＤＮ中接入多种类的中小规模 ＤＧ，大面积接
入可调度的柔性负荷是今后 ＡＤＮ方向研究的大背
景。文中基于上述场景和分布式控制方式的需求，

７５１ 李宗强 等：面向有功潮流最优问题的配电网集群划分策略
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略，并通过仿真进行验证，结果表明：

（１）将所定义的规模限制指标与综合指标结合
后能够正确地完成其功能，自动排除逻辑不合理的

分区结果，并在可行解中寻优。

（２）所提出的 ＤＧＲＧＡ方法可以大幅度提升
ＧＡ的全局寻优能力和收敛速度，同时降低了对变
异率参数的设置要求，降低了算法的调试难度。

在３．３节中，算例展示了 ＤＧＡＧＡ改进算法在
收敛性能上的优势，但 ＧＡ作为一种依靠随机性寻
优的算法，其收敛一直缺少准确的判据，只能依靠

足够大的迭代次数进行收敛判定。这导致算法在

收敛后依然需要继续迭代，造成了大量的时间浪

费，未来仍需对ＧＡ的收敛判据作进一步研究。
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ｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｇｒｉｄｓｏｕｒｃｅｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，４７（１４）：４３５１．

８５１



［１４］尉同正，杜红卫，夏栋，等．基于改进 Ｋｍｅａｎｓ算法的分布
式发电集群划分方法［Ｊ／ＯＬ］．华北电力大学学报（自然科
学版）：１９［２０２３０４０９］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
１３．１２１２．ＴＭ．２０２３０２１７．１６４１．００４．ｈｔｍｌ．
ＷＥＩＴｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＤＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＸＩＡＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｐｏｗｅｒｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｉｔｉｔｉｏｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＬＧＷＯｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）：１９
［２０２３０４０９］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１２１２．ＴＭ．
２０２３０２１７．１６４１．００４．ｈｔｍｌ．

［１５］文鑫浩，赵兴雨，战姿彤，等．有源配电网集群电压协调优
化控制方法［Ｊ］．山东电力技术，２０２２，４９（１０）：１８．
ＷＥＮＸｉｎｈａｏ，ＺＨＡＯＸｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＺｉｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２２，４９（１０）：１８．

［１６］鲍威，朱涛，赵川，等．基于聚类分析的三阶段二级电压控
制分区方法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１６，４０（５）：１２７１３２．
ＢＡＯＷｅｉ，ＺＨＵＴａｏ，ＺＨＡＯＣｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１６，４０（５）：１２７１３２．

［１７］刘凯，李镇海，吕利，等．基于聚类分析的配电台区拓扑识
别方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０（６）：１６５１７１．
ＬＩＵＫａｉ，ＬＩＺｈｅｎｈａｉ，ＬＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅ
ｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（６）：１６５１７１．

［１８］ＫＡＩＨ，ＳＨＡＮＧ，ＱＵＡＮＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ／ｖａｒｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ
［Ｃ］／／ＩＥＥＥＰＥＳＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＳｍａｒｔＧｒｉｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｔｉａｎｊｉｎ．
ＩＥＥＥ，２０１２：１４．

［１９］周琼，
$

志皓，丰颖，等．风电接入下基于 ＡＰ聚类的无功功
率电压控制分区方法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１６，４０
（１３）：１９２７，１５８．
ＺＨＯＵＱｉｏｎｇ，ＹＵＮＺｈｉｈａｏ，ＦＥＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（１３）：１９２７，１５８．

［２０］谢虎，杨占杰，张伟，等．基于改进遗传算法的主动配电网
优化定价策略研究［Ｊ／ＯＬ］．电测与仪表：１８［２０２３０４０９］．
ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２２０５２０．１００
７．００２．ｈｔｍｌ．
ＸＩＥＨｕ，ＹＡＮＧＺｈａｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉ
ｍａｌｐｒｉｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：１８［２０２３０４０９］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍ
ｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２２０５２０．１００７．００２．ｈｔｍｌ．

［２１］刘健，李京航，柏小丽．基于精英保留策略遗传算法的配电
网无功优化［Ｊ］．电气技术，２０１５（４）：３５３８．
ＬＩＵＪｉａｎ，ＬＩＪｉｎｇｈａｎｇ，ＢＡＩＸｉａｏｌｉ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａ
ｔｅｇｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（４）：３５３８．

［２２］孙明华，崔海涛，温卫东．基于精英保留遗传算法的连续结

构多约束拓扑优化［Ｊ］．航空动力学报，２００６，２１（４）：７３２
　　　７３７．
ＳＵＮＭｉｎｇｈｕａ，ＣＵＩＨａｉｔａｏ，ＷＥＮＷｅｉｄｏｎｇ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｕｓｉｎｇｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｐｏｗｅｒ，２００６，２１（４）：７３２７３７．

［２３］彭茜，王爱娟，李峻阳，等．基于高效遗传算法的电网需求
侧调度优化研究及其 收敛性分析［Ｊ］．电力系统保护与控
制，２０２２，５０（６）：３３４２．
ＰＥＮＧＱｉａｎ，ＷＡＮＧＡｉｊｕａｎ，ＬＩＪｕｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆａｐｏｗｅｒｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎａｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（６）：３３４２．

［２４］汪昭辰，王增平，相禹维，等．基于拓扑连通性约束遗传算
法的主动解列断面搜索［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，
５０（２１）：１４９１５６．
ＷＡＮＧＺｈａｏｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＺｅｎｇｐｉｎｇ，ＸＩＡＮＧＹｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｔｅｎｔｉｏｎａｌｉｓｌａｎｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（２１）：１４９１５６．

［２５］丁明，方慧，毕锐，等．基于集群划分的配电网分布式光伏
与储能选址定容规划［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１９，３９
（８）：２１８７２２０１．
ＤＩＮＧＭｉｎｇ，ＦＡＮＧＨｕｉ，ＢＩＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｔｉｎｇａｎｄｓｉｚｉｎｇ
ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰＶｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１９，３９（８）：
２１８７２２０１．

［２６］李诗颖，杨晓辉．基于双向动态重构与集群划分的光伏储
能选址定容［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０（３）：５１５８．
ＬＩＳｈｉｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ．Ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｙ
ｎａｍｉｃｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｄｉｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（３）：５１５８．

［２７］刘先放．高渗透率分布式可再生能源发电集群划分方法研
究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１９．
ＬＩＵＸｉａｎｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｐｅｒｍｅ
ａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒ
［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［２８］魏震波，关翔友，刘梁豪．电网社区结构发现方法及其应用
综述［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（７）：２６００２６０９．
ＷＥＩＺｈｅｎｂｏ，ＧＵＡＮＸｉａｎｇｙｏｕ，ＬＩＵＬｉａｎｇｈａｏ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐ
ｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，４４（７）：２６００２６０９．

［２９］胡迪．含分布式可再生能源集群的配电系统规划研究［Ｄ］．
合肥：合肥工业大学，２０２０．
ＨＵＤｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉ
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