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考虑多断面源荷特征匹配的高比例分布式光伏接
入配电网的集群划分方法

彭琦，欧阳森，张晋铭，谢运祥
（华南理工大学电力学院，广州 510640）

摘要：为方便配电网的运行调控并降低配电网系统的线损率以提高其传输效率，提出了考虑多断面源荷特征匹配度的

高比例分布式光伏接入配电网的集群划分方法。首先，综合讨论接入配电网的分布式光伏出力曲线与各区域负荷特性

曲线，设计多断面源荷特征匹配度指标，以便使同一集群内光伏可被最大化利用，并综合设计考虑集群结构与电气距

离的模块度指标，以及考虑集群功能的容量匹配指标和无功功率补偿指标，构建实现配电网集群划分的综合指标体

系。然后，采用优化算法对配电网进行集群划分，增加基于网络邻接矩阵的约束，以避免集群划分中存在孤立节点。

最后，以 IEEE 33 节点系统为例进行集群划分与集群划分后的光伏出力优化，结果表明所提的考虑多断面源荷特征匹

配度的集群划分具有较好的源荷特征匹配性、较强的电气耦合性、较好的有功功率和无功功率平衡度。同时相比于未

考虑集群划分的情况，对配电网集群划分后进行光伏出力优化可使配电网系统线损率降低，从而提高配电网传输

效率。
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Cluster Partitioning Method for High Proportion Distributed Photovoltaic 
Access Distribution Network Considering Multi-Section Source-Load 

Features Matching
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Abstract：In order to facilitate the operation regulation of distribution network and reduce the line loss rate of distribution network 
system to improve its transmission efficiency, a cluster division method of high-proportion distributed photovoltaic（PV）access to 
distribution network considering the matching degree of multi-section source-load features is proposed.  Firstly, the distributed PV 
output curve connected to the distribution network and the load characteristic curve of each region are comprehensively discussed, and 
the matching degree index of multi-section source-load features is designed to maximize the utilization of PV in the same cluster.  
Moreover, the modular degree index considering the cluster structure and electrical distance, as well as the capacity matching index 
and reactive power compensation index considering the cluster function are comprehensively designed.  The comprehensive index 
system is constructed to realize the division of distribution network cluster.  Then, when the optimization algorithm is used to divide 
the distribution network cluster, the constraints based on the network adjacency matrix are added to avoid the existence of isolated 
nodes.  Finally, taking the IEEE 33-node system as an example, the cluster division and the PV output optimization after the cluster 
division are carried out.  The results show that the proposed cluster division considering the multi-section source-load features match⁃
ing has better source-load features matching, stronger electrical coupling, and better active and reactive power balance.  Compared 
with the case without considering the cluster division, the photovoltaic power output optimization after the distribution network 
cluster division can reduce the line loss rate of the distribution network system, thus improving the transmission efficiency of the 
distribution network.
Key words：distributed photovoltaic； cluster division； source-load feature matching degree； module degree； capacity matching 
degree； reactive power compensation
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0　引言

随着能源短缺和环境问题的日益严峻，配电网

中分布式光伏的渗透率不断提高［1-4］。由于光伏出

力的随机性与不确定性，高比例分布式光伏接入配

电网将带来网损增加、电压越限及潮流波动等问

题，这些问题部分原因是由于高比例分布式光伏接

入配电网情况下地消纳能力不足导致［5-7］。尤其对

于一些低压配电网，分布式光伏装机规模小、接入

位置多、接入点分散、渗透率高，分布式光伏就地

消纳问题更加凸显［8-9］，且此时对各节点单独运行

操作工作量较大，采用传统集中式控制方式操作又

较为困难。此外，当代负荷的用电规律也发生较大

的波动变化，源荷不匹配的情况也比较普遍，进一

步加大了含高比例光伏配电网的运行调控难

度［10-11］。采用基于集群划分的群调控制模式根据不

同需求对各节点进行特征分类，可充分利用集群内

部各节点的相似性对配电网系统进行集群化管理，

为含高比例分布式光伏配电网的运行调控提供较大

便利。对含高比例分布式光伏的配电网系统进行集

群划分，并对划分后同一集群内的光伏进行统一容

量优化，一方面可解决现有分布式光伏装机规模

小、位置多且分散，采用分散式管理与集中式管理

均不适合的问题，另一方面也可使线损与弃光率等

得到改善。

集群这一名词最早来源于计算机通信领域，后

德国弗劳恩霍夫风能和能源系统技术研究所将该技

术应用于电力系统中，用于解决风电大规模集中并

网的局面［12］。近年来为解决国内大规模分布式光伏

并网增加导致的分布式光伏调控困难的问题，相关

学者在集群划分方面进行了较多研究。曾有学者不

考虑配电网系统中各负荷节点电气距离与负荷和光

伏的有功和无功功率匹配度等，仅以两节点间的物

理距离为指标进行集群划分，最后得到的效果并不

理想［13］。这种情况下，集群划分效果不好，若仍以

该结果作为后期调控管理的基础可能使优化光伏容

量后的配电网系统线损或电压越限情况等更差，即

实际上并未达到改善效果。因此后期大量学者对集

群划分指标不断进行完善。

文献［14］根据无功功率电压灵敏度关系的电气

距离作为集群划分依据，采用 k-means聚类算法寻

找集群中的关键节点，完成集群划分。文献［15］提

出考虑无功功率电压灵敏度关系的电气距离和集群

电压调控的集群划分指标，采用禁忌搜索算法完成

最优集群划分。文献［16］定义可响应负荷与储能最

优调节相结合的消纳能力为集群指标，并将该指标

与模块度相结合。文献［17］提出在电气距离和集群

功率平衡的基础上综合考虑集群规模的集群划分指

标体系，采用改进K-means算法进行划分，同时保

证集群结构强度与电压调节能力。文献［18］将 5 G
基站与光伏结合，以系统网架结构与基站-光伏出

力特性为依据，采用 Fast-Newman算法进行配电网

集群划分。文献［19］以节点净负荷、有功功率和无

功功率调节容量及光伏电源控制方式作为集群划分

指标，引入复杂网络模块度函数，采用聚类算法对

光伏集群进行划分。文献［20］定义一种改进电气距

离，综合考虑阻抗距离与电压灵敏度，采用谱聚类

法对配电网进行集群划分。文献［21］在考虑集群结

构的基础上将光伏出力特性纳入集群划分指标体

系，采用快速纽曼法实现以集群内光伏消纳最大为

目标的集群划分。文献［22］定义一种空间电气距

离，把各节点映射到多维空间中，以节点间欧式距

离反映节点间电气耦合度，将无功功率电压控制问

题转化为空间聚类问题，采用免疫-中心聚类算法

完成集群划分。从上述研究内容可以看出，现有集

群划分多以电气距离为主，很少综合考虑分布式电

源出力曲线与负荷曲线的匹配度，更没有考虑多断

面分布式光伏出力与区域负荷的匹配性下的集群划

分。文献［23］将储能与分布式电源相结合从而提高

新能源消纳能力，但未考虑网络内部分布式光伏出

力与负荷的匹配性。文献［24］将集群消纳能力指标

与模块度指标结合，虽然考虑了源荷匹配水平，但

仅以单一数值进行比较，未充分考虑光伏出力与负

荷皆为曲线的多断面情况。文献［25-26］分别考虑

模块度和有功功率平衡度进行集群划分，并对分布

式光伏与储能进行选址定容以实现成本最小的目

标，同时提出考虑电气距离和区域电压调节的集群

划分指标，采用禁忌搜索法对配电网进行划分，但
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未考虑分布式电源与负荷间的关系。

综上所述，现有关于集群划分的研究多基于单

一或固有单断面指标，较少考虑多断面情况下所接

入光伏的波动性及负荷用电规律的变化。

因此，本文考虑按集群内的分布式电源与负荷

的匹配程度设计集群划分指标，提出一种考虑多断

面下源荷特征匹配的高比例分布式光伏接入配电网

的集群划分方法。首先，在集群功能上考虑接入配

电网的分布式光伏出力曲线与各区域负荷特征曲线

的匹配度，设计源荷特征匹配度指标减少光伏资源

跨集群输送；同时，建立考虑集群结构的基于电气

距离的模块度指标，集群功能方面引入容量匹配度

指标和无功功率补偿指标，构建考虑源荷特征匹配

度指标、模块度指标、容量匹配指标及无功功率补

偿指标的配电网集群划分的综合指标体系。最后，

采用改进离散粒子群算法对 IEEE 33节点算例进行

求解验证所提集群划分方法的有效性，并对同一集

群内光伏共同管理，以系统线损最小为目标优化集

群光伏出力，结果验证了优化后配电网线损率

降低。

1　集群划分指标及优化算法

集群划分指标中模块度指标表示集群内部节点

间的网架结构与电气耦合性能；容量匹配指标与无

功功率补偿指标虽表示集群内部的功能特性，但仅

表示分布式光伏与负荷均为额定容量情况下的集群

内有功功率与无功功率容量匹配性，无法反映分布

式光伏出力特性与不同区域的负荷用电规律的波动

变化情况；多断面源荷特征匹配度指标的引入则可

弥补容量匹配度指标与无功功率补偿度指标的不

足，可反映多断面下光伏出力与负荷用电的匹配

情况。

1. 1　多断面源荷特征匹配度指标

不同区域下负荷类型不同，个人用电习惯也不

同，因此不同节点处的负荷曲线不同，且安装在不

同地区的光伏出力曲线也不相同。考虑光伏出力曲

线和各节点负荷曲线的匹配度，可有效实现集群内

分布式光伏利用的最大化。因光伏出力曲线始终在

变化，属于动态数值，用户用电也存在一定规律，

但一般来说在各天的同一时段内光伏与负荷数值相

差不大，为考虑全天内光伏变化与负荷变化，以一

天为单位，综合计算每小时内光伏与负荷的匹配情

况，并折算为一个整体的数值，从而使该多断面源

荷特征匹配度指标能够综合反映全天的光伏与负荷

匹配情况。

因此将光伏出力曲线与各节点负荷曲线匹配度

作为集群划分的第一个指标。其中光伏出力曲线与

负荷曲线以一天为时间长度，将其分为 24 h，利用

每小时对应的光伏出力值与负荷值的夹角余弦定义

两条曲线的相似性度量。

源荷特征曲线匹配度指标为 δ，表达式为：

δ = ∑
h = 1

m ∑
i = 1

24
xi，h yi，h

( )∑
i = 1

24
x 2
i，h∑

i = 1

24
y2
i，h

1
2

（1）

式中：m为集群数量；xi，h和 yi，h分别为第 i时刻的

h集群内光伏出力值之和、负荷用电量之和。| δ | ≤
1，| δ |越接近 1，则曲线 x与曲线 y越相似；| δ |越接

近0，则曲线 x与曲线 y相似性越弱。

1. 2　模块度指标

为使集群内节点间的电压及集群内光伏容量等

可快速高效调节，同时为使对某一集群进行内部独

立优化时其他集群所受影响较小，一般将电气耦合

程度较强的节点划分到同一集群，电气耦合程度较

弱的节点划分到不同的集群。由此集群内各节点电

气联系较强，群内能量流动产生的线损较小，而集

群间电气联系较弱，实际调节时可在集群划分结果

的基础上减少集群间能量传递，从而减少能量

损失。

分布式光伏的集群接入点相对分散，为表征节

点间电气的耦合程度，采用Girvan和Newman所提

出模块度 ρ概念，并将该概念拓展至加权网络的分

区［27］，从而衡量网络集群划分情况，如式（2）—（5）
所示。

ρ = 1
2m∑

i
∑

j ( )Bij -
kikj2m δ (i，j) （2）

m =
∑

i
∑

j

Bij

2 （3）
ki = ∑

j

Bij，kj = ∑
i

Bij （4）

δ (i，j) =
ì
í
î

1，节点i和节点j在同一集群内

0，否则
（5）

式中：Bij 为网络中节点 i、j间连边权重（简称边
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权）；m为网络中所有边权重之和；ki、kj分别为连

接节点 i、j所有边的权重之和；δ (i，j)为表征节点

i、j是否属于同一集群的参数。

定义网络边权由各节点的电气距离决定。采用

灵敏度法计算电气距离，以电压灵敏度矩阵定义电

气距离矩阵，用于表征节点之间的耦合程度。

节点间的电气距离可衡量网络中两节点间的电

气耦合紧密程度，节点电压幅值变化量ΔV为：

ΔV = SVPΔP （6）
式中：SVP 为有功功率、电压的灵敏度矩阵；ΔV为

节点电压幅值的变化量；ΔP为节点有功功率的变

化量。SVP 第 i行 j列元素 SVP，ij表示节点 j有功功率变

化的单位值所对应节点 i电压的变化值。

电压灵敏度为α ij表达式为：

α ij = lg
SVP，jj

SVP，ij
（7）

式中：α ij越大表明节点 j电压变化对节点 i电压变化

的影响越小，即 i、j节点间电气距离越远则它们之

间的耦合程度越低。由于区域内的节点式相互影响

的，其余节点的有功功率变化也会影响节点 i和节

点 j的电压幅值大小。

定义节点 i、j之间电气距离为dij，表达式为：

dij = 1
n∑

z = 1

n ( )|| α iz - α jz （8）
式中：α iz为节点 z有功功率变化时自身电压幅值变

化量与节点 i电压幅值变化量之比；α jz 为节点 z有
功功率变化时自身电压幅值变化量与节点 j电压幅

值变化量之比；n为节点数量。

定义节点 i、j之间的边权重为Bij，表达式为：

Bij = 1 -
dij

max ( )d （9）
式中：dij为节点 i、j之间电气距离；d为任意两点

间的电气距离。

1. 3　容量匹配度指标

光伏发电作为新兴能源代替了传统的污染高耗

能源，但大量的分布式光伏电源接入配电网也为配

电网的运行带来了不利影响，因此对于光伏接入容

量需进行一定的限制。以容量匹配作为集群划分的

第三指标，以同一集群内分布式光伏额定容量之和与

节点额定负荷之和的比值为依据，尽量多地使集群内

光伏与负荷相协调，减少集群间能量传递，从而减少

线损率。容量匹配度指标值越大，说明集群内自我消

纳能力越强，即该集群内各负荷节点能够尽可能多地

消耗集群内光伏所发电量，减少集群内的有功功率外

送，以减少能量损失。因此该容量匹配度指标能够提

高集群内部光伏自我消纳能力，减少有功功率外送，

从而大大降低系统的能量损耗成本。

容量匹配指标为φP，表达式为：

φP = ∑PPV max，h∑PL max，h

， h = 1，⋯，m （10）
式中：m为集群数量；PPV max，h为第 h个集群内所有

光伏电源有功出力最大值之和；PL max，h 为第 h个集

群内各节点负荷有功功率最大值之和。

1. 4　无功功率补偿度指标

光伏电站接入节点后，在没有利用光伏逆变器

发出无功功率的情况下，光伏系统发出的电能基本

为纯有功电能，节点处先使用光伏电能，不足的部

分则由电网继续提供。即节点接入光伏电站后，从

电网获取的有功功率减少，而无功功率基本不变，

这将造成功率因数下降。因此需对电网进行必要的

无功功率补偿。目前大部分逆变器均可实现有功功

率和无功功率的解耦，系统节点电压在逆变器发出

有功功率的同时补偿无功功率，为节点提供电压控

制，考虑光伏电站可按其有功出力的 20%~40% 对

电网进行无功功率补偿。

为降低网络损耗的影响，集群划分时，使集群

内部无功功率供应与需求尽量达到平衡，减少跨集

群无功功率传递。无功功率补偿度指标值越大，则

说明集群内部无功功率越能满足就地供需平衡，集

群内电压越限风险越低。因此定义无功功率补偿指

标作为集群划分的第四个指标。

无功功率补偿指标为φQ，表达式为

Qi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Qsup

Qneed
，Qsup < Qneed

1，Qsup ≥ Qneed

（11）

φQ = ∑
i = 1

m

Qi （12）
式中：Qi为集群 i的群内无功功率补偿量；Qsup为集

群内光伏的无功功率供应值；Qneed 为集群内节点的

无功功率需求值；m为集群数量；定义划分的m个

集群的无功功率补偿量之和φQ为无功补偿指标。

综上，将多断面源荷特征曲线匹配度指标、电
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气距离指标、容量匹配指标和无功功率补偿指标加

权组合提出评价集群划分优劣区域配电网的综合性

能指标F。
F = αδ + βρ + γφP + ηφQ （13）

式中α、β、γ、η分别为各项指标对应的权重值。

1. 5　集群优化算法

粒子群智能优化算法（particle swarm optimiza⁃
tion，PSO）是由 Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年提出

的一种群体智能算法，该算法根据鸟群觅食行为提

出。该算法设计了一种无质量的粒子以模拟一群

鸟，这种粒子仅具有以下两个属性：速度和位

置［28］，其中速度代表粒子的移动快慢，粒子的位置

代表移动方向。每个粒子在搜索空间单独搜寻最优

解，并将该最优解记为当前的个体极值，并与整个

粒子群里其他粒子进行共享，找到最优个体极值后

将其作为整个粒子群当前的全局最优解，粒子群所

有的粒子根据其找到的个体极值和粒子群全局最优

解来调整其速度和位置。

集群划分为离散型运算，本文参考文献［29］的

改 进 离 散 二 进 制 粒 子 群（discrete binary particle 
swarm，BPSO）优化算法对配电网进行集群划分。

速度、位置更新公式及相关BPSO算法［30］所需公式

如式（14）—（17）。

vm + 1
ij = f (Tvm

ij + c1r1(1 - pm
ij⊙xm

ij ) +

c2r2(1 - pm
gj⊙xm

ij ) )   （14）

xm + 1
ij = (1 - vm + 1

ij ) xm
ij + vm + 1

ij x m
ik （15）

sigmoid ( x ) = 1
1 + e-x （16）

f ( x ) =
ì
í
î

0，rand ( )0，1 < sigmoid ( x )
1，rand ( )0，1 ≥ sigmoid ( x )

（17）
式中：vij为粒子的速度；xij为粒子的位置，即粒子

i的 j节点所处集群编号；xik为粒子 i的 k节点所处集

群编号，节点 k为任意一与节点 j相连的节点；上

标m为迭代次数；w为惯性权重，一般取 1；c1、c2
为学习因子，一般取 c1 = c2 = 2；r1、r2为均匀分布

于[0，1]区间内的随机数；pij为第 i个个体在第 j维

的个体最优位置；pgj为种群在第 j维的群体最优位

置；⊙为同或运算，两数相同时取 1，不同时取 0；
rand (0，1)为0~1之间的随机数。

采用离散化粒子群算法对各负荷节点进行集群

划分，考虑到该集群划分是为方便对配电网运行进

行调控，当单个节点为一个集群时易增加实际调控

时的工作量。因此在采用粒子群进行集群划分时，

增加约束条件判断每次迭代后各个集群内是否存在

孤立节点，若不存在则继续运行，否则在计算所得

适应度函数中增加惩罚项。

采用邻接矩阵表示配电网系统中各节点连接情

况，当两节点直接相连时，邻接矩阵中以元素 1表

示，两节点不直接相连时，邻接矩阵中以元素 0表

示。初始时，读取配电网系统数据形成邻接矩阵，

运行时根据邻接矩阵对增加的约束项进行判断，若

集群内某个节点与集群内其他任意节点在邻接矩阵

中对应的元素均为 0 则判断该节点为孤立节点。

IEEE 33节点中存在 32个负荷节点，因此邻接矩阵

行数与列数均为 32，因篇幅原因，仅列出前 8个负

荷节点及最后一个负荷节点之间邻接关系，示意图

如图1所示。

对于本文提出的考虑源荷特征匹配的高比例分

布式光伏接入配电网的集群划分方法，采用粒子群

算法流程图如图2所示。

具体步骤如下。

1）步骤 1：设置粒子规模，并根据所要划分的

配电网系统负荷节点数设置粒子维度；

2）步骤 2：随机初始化每个粒子所在集群位置

及其速度；

3）步骤 3：根据以上各个指标的计算公式计算

粒子在该集群位置下综合性能指标值；

4）步骤 4：判断当前情况下是否有集群内存在

孤立节点，若存在则对综合性能指标值增加惩罚项

后进行下一步，若不存在则直接进入下一步；

5）步骤 5：根据粒子所在集群位置下的综合性

图1　IEEE 33节点系统部分节点邻接矩阵图

Fig.  1　Partial node adjacency matrix diagram of IEEE 33-node 
system
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能指标值更新粒子的个体最优集群位置和全局最优

集群位置；

6）步骤 6：判断是否满足迭代条件，若满足，

则结束运算，否则返回步骤3）。

2　集群光伏出力优化

2. 1　目标函数

为验证集群划分后配电网运行的高效性与经济

性，对光伏出力进行优化，提出以网损最小为目标

的优化模型。目标函数可表示为：

min L = ∑
k = 1

N

I 2
k Rk （18）

式中：L为网络损耗函数；Ik为节点 k的电流值；Rk

支路 k的电阻值；N为配电网中支路数量。

2. 2　约束条件

1）电力系统潮流约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi = Ui∑
j = 1

Ni

Uj( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

Qi = Ui∑
j = 1

Ni

Uj( )Gij sin θ ij - Bij cos θ ij

（19）

式中：Pi、Qi为注入节点 i的有功功率和无功功率；

Ui为节点 i的电压幅值；Ni为系统中所有与节点 i相
连的节点数量；Gij 为节点导纳矩阵的实部；Bij 为

节点导纳矩阵的虚部；θ ij为节点 i和节点 j之间的相

角差。

2）节点电压约束

Umin ≤ Ui ≤ Umax （20）
式中：Umax 为节点 i的电压幅值上限；Umin 为节点 i
的电压幅值下限。

3）支路潮流约束

PL ≤ PL，max （21）
式中：PL为线路L的有功功率；PL，max 为线路L允许

通过的最大有功功率。

4）DG注入功率约束

PDG ≤ PDG，max （22）
式中：PDG 为配电网注入的分布式光伏有功功率；

PDG，max 为配电网可注入的分布式光伏最大有功

功率。

对集群光伏出力进行优化时，根据集群划分结

果，将同一集群内的光伏视为一个整体进行控制，

即同一集群内弃光率相同，最后采用粒子群算法以

系统线损最小为目标进行集群光伏出力优化计算。

3　算例分析

3. 1　IEEE 33节点系统算例分析

采用基于综合指标离散化粒子群算法对分布式

电源接入的 IEEE 33节点系统划分集群，并分析上

述各指标对集群划分结果的影响。

IEEE 33节点系统配电系统的结构如图 3所示，

该系统共划分为 10个负荷区域，33个节点，其中，

母线 0为参考节点，负荷节点数量为 32个，光伏电

源数量为 13个。光伏的总安装容量为 3 MW，该系

统的总负荷为3 715+j2 300 kVA。

该网络中， 6 个光伏电源安装容量如表 1
所示。

对应的光伏出力曲线及每个区域对应的负荷曲

线分别如附表A1和附表A2所示。

3. 1. 1　指标权重组合不同对应的集群划分结果

对于综合性能指标，不同的指标权重会使集群

划分结果不同。提出的综合性能指标包含多断面源

荷特征匹配度、模块度、容量匹配度以及无功功率

补偿度一共 4个指标，并分别赋予一定权重，根据

图2　离散粒子群算法流程图

Fig.  2　Flow chart of discrete particle swarm optimization
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计算者偏好或计算场景设置不同的权重大小，得到

不同的集群划分结果。为比较不同的指标权重对综

合指标的影响，给出了 4种方案对应 4种指标权重

的组合以及相应的集群划分后各指标的数据如表 2
所示，为方便对各数据进行较为直观地观察及比

较，对 4种方案所得各指标数据作图进行对比，如

图4所示。

由图 4 可知，1 号赋权方式中，当源荷特征匹

配度指标权重较大时划分后集群内源荷匹配度相对

较好，此时仅集群内模块度指标效果相对没那么

好，容量匹配度与无功功率补偿度分别与 3号赋权

方式容量匹配度指标权重较大与 4号赋权方式无功

功率补偿度指标权重较大时相比所得结果相差不

大，综合效果较好。2号赋权方式中，当模块度指

标权重较大时，所得集群划分结果中，仅模块度指

标值相对于其他划分方式效果较好，而源荷特征匹

配指标、容量匹配指标与无功功率补偿指标效果均

较差。综合考虑这 4种赋权方式，当计算者更倾向

于提升集群内分布式光伏消纳能力时，认为 1号赋

权方式的集群划分效果综合性能较好，因此选取 1
号赋权方式，α = 0. 4，β = 0. 2，γ = 0. 2，η = 0. 2
的权重组合进行集群划分。

采用方案 1的指标权重组合方案所得集群结果

如图5所示。

3. 1. 2　不同指标对应的集群划分结果

传统集群划分多以模块度、有功功率匹配度与

无功功率匹配度三项指标为综合指标进行划分，为

验证本文所提包含源荷特征匹配度、模块度、容量

匹配度及无功功率补偿度的综合性能指标的有效

性，分别采用传统综合指标与本文所提综合性能指

标进行划分，其中传统综合指标中模块度、有功匹

配度与无功功率匹配度三项权重［31］分别取 0. 4、
0. 3、0. 3，所得结果数据如表 3所示，数据对比图

如图 6 所示。由表 3 和图 6 可知，综合性能指标划

分所得模块度 ρ相对于传统综合指标虽有所下降，

但综合指标 F、多断面源荷特征匹配度指标 δ、容

量匹配度指标φP 及无功功率补偿指标φQ 均有提升，

图3　IEEE 33节点拓扑图

Fig.  3　Topology of IEEE 33-node system

表1　光伏安装容量

Tab.  1　Photovoltaic installed capacity

节点位置

安装容量/kW

节点位置

安装容量/kW

节点位置

安装容量/kW

3
100
14

300
28

400

6
200
18

200
29

200

7
200
19

300
31

300

10
200
23

200

13
200
24

200

表2　不同权重组合对应的集群划分结果

Tab.  2　Cluster division results corresponding to different weight 
combinations

方案

1
2
3
4

α

0. 4
0. 2
0. 2
0. 2

β

0. 2
0. 4
0. 2
0. 2

γ

0. 2
0. 2
0. 4
0. 2

η

0. 2
0. 2
0. 2
0. 4

δ

0. 848 5
0. 789 2
0. 723 8
0. 788 8

ρ

0. 456 5
0. 525 6
0. 510 8
0. 475 0

φP

0. 853 1
0. 839 5
0. 854 9
0. 851 6

φQ

0. 771 4
0. 700 1
0. 734 0
0. 794 5

F

0. 755 6
0. 676 0
0. 718 3
0. 733 7

图4　集群划分结果各指标对比图

Fig.  4　Indicators comparison of cluster division results

图5　集群划分结果图

Fig.  5　Cluster partition result diagram
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其中，F 上升 12. 9 %， δ上升 6. 27 %，φP 上升

5. 11 %，φQ 上升 7. 56 %。采用综合考虑多断面源

荷特征匹配度、模块度、容量匹配度和无功功率补

偿度的综合性能指标划分所得的集群虽模块度值下

降，但集群内源荷匹配及有功和无功功率匹配均有

提升。因此综合性能指标划分所得结果可同时考虑

到集群内部的结构性能与功能特性，表 3中的综合

性能指标结果仅为多断面源荷特征匹配度指标权重

为 0. 4，其他指标权重均为 0. 2 的特定情况下的划

分结果，在应用时可根据实际需求对指标赋予不同

权重，以满足集群间的结构特性与功能特性。

图 7 所示为传统综合指标下 IEEE 33 节点配网

系统的集群划分结果图。

3. 1. 3　基于集群划分下的优化结果对比

为验证考虑集群划分相比于不考虑集群划分时

优化结果的有效性，以上述 IEEE 33节点配电网系

统集群划分后的结果为基础进行光伏出力优化计

算，即在考虑集群划分的光伏出力优化时以图 5所

得集群划分结果为例进行计算。

考虑集群划分后的优化时，将同一集群内光伏

视作统一整体进行出力优化，即同一集群的光伏弃

光率是相同的。不考虑集群划分时采用集中控制，

将配电网系统中所有光伏视作一个整体进行优化计

算。为使计算结果具有更加明显的对比性，适量增

大部分节点的出力。

其中，考虑综合性能指标集群划分时，配电网

系统进行光伏优化后的线损率为 2. 45 %，弃光率

为 0. 953 %；考虑传统指标集群划分时，优化后的

线损率为 2. 62 %，弃光率为 1. 013 %；不考虑集群

划分时，其线损率为 2. 84 %，弃光率为 1. 093 %。

将考虑集群划分与不考虑集群划分的结果进行对比

如表4所示。

由表 4 可知，对配电网系统进行集群划分后，

对光伏进行集群调控相比于采用集中式调控可同时

降低系统线损率和弃光率，减少经济损失的同时也

提升配电网传输效率，同时基于本文所提考虑多断

面的源荷特征匹配度的综合性能指标集群划分结果

进行优化后所得效果较传统指标效果更好。

3. 2　某县域10 kV馈线系统算例分析

为验证所提集群划分方法的有效性与通用性，

采用离散化粒子群算法对分布式电源接入的 10 kV
馈线系统进行集群划分。

10 kV 馈线配电系统结构如图 8 所示，系统共

109 个节点，其中母线 0 作为参考节点，负荷节点

108个，系统总负荷需求为1 992+j 934 kVA。

该网络中，系统对应附图 A2的 6种负荷曲线，

具体负荷区域划分及各区域所对应负荷曲线如附图

A3所示；共接入 19个光伏电源，光伏出力曲线对

应附图 A1 所示光伏出力曲线。光伏电源安装节点

表3　不同指标对应的集群划分结果

Tab.  3　Cluster division results corresponding to different 
indicators

指标类型

传统指标

综合性能指标

δ

0. 798 4
0. 848 5

ρ

0. 526 7
0. 456 5

φP

0. 811 6
0. 853 1

φQ

0. 717 1
0. 771 4

F

0. 669 3
0. 755 6

图6　集群划分结果各指标对比图

Fig.  6　Comparison of indicators in cluster division results,

图7　传统指标下集群划分结果图

Fig.  7　Cluster partition results under traditional indicators

表4　集群划分与非集群划分下优化结果对比

Tab.  4　Comparison of optimization results between cluster 
partitioning and non-cluster partitioning % 

场景

考虑综合性能指标的集群划分

考虑传统指标的集群划分

不考虑集群划分

线损率

2. 45
2. 62
2. 84

弃光率

0. 953
1. 013
1. 093
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与安装容量如附表 A1 所示，光伏总安装容量为

1. 66 MW。

3. 2. 1　不同指标对应的集群划分结果

采用上述 3. 1节算例中综合性能指标中不同指

标权重组合情况下的 1号赋权方式与模块度、有功

功率匹配度和无功功率匹配度的权重分别为 0. 4、
0. 3、0. 3的传统综合指标进行比较，各指标数据对

比图如图 9 所示，集群划分结果各指标数据如表 5
所示。

由图 9可知，综合性能指标方案相比于传统指

标方案仅模块度指标上性能较差，多断面源荷特征

匹配度、容量匹配度与无功功率补偿度指标上均有

较大提升。且由表 5可知，综合性能指标方案与模

块度指标方案相比，虽模块度指标下降 11 %，而

源荷特征匹配度指标上升 4. 2 %，容量匹配度指标

上升 20. 7 %，无功功率补偿度指标上升 9. 1 %，由

此可见，采用综合性能指标方案各指标综合上有所

提升。

对于该 10 kV馈线系统采用综合性能指标的划

分结果如图10所示。

3. 2. 2　基于集群划分下的优化结果对比

以上述 IEEE 109节点配电网系统集群划分后的

结果为基础进行光伏出力优化计算，即进行考虑集

群划分的光伏出力优化时以图 10 所得综合性能指

标下集群划分结果为例进行计算，得到考虑集群划

分与不考虑集群划分时的线损率与弃光率如表 6
所示。

由表 6可知，考虑集群划分情况下对配电网系

统中的光伏容量进行优化后系统线损率与弃光率明

显优于不考虑集群划分时的情况，且考虑多断面源

荷特征匹配度的综合性能指标的集群划分情况下的

优化结果优于考虑传统指标的集群划分情况下的优

化结果。

4　结论

本文在模块度划分基础上，兼顾容量匹配度与

无功功率补偿度，定义多断面源荷特征的匹配度指

标，提出了一种基于多断面源荷特征匹配度、模块

度、容量匹配度以及无功功率补偿度这些综合性能

指标的划分集群的方法，以 IEEE 33节点系统为例

对集群进行了划分，并对结果进行了对比分析。与

包含模块度、有功功率匹配度、无功功率匹配度的

传统指标的集群划分相比，综合性能指标划分所得

表5　不同指标对应的集群划分结果

Tab.  5　Cluster division results corresponding to different 
indicators

指标类型

传统指标

综合性能指标

δ

0. 748 13
0. 780 81

ρ

0. 709 45
0. 624 14

φP

0. 653 57
0. 824 03

φQ

0. 697 74
0. 893 58

F

0. 689 18
0. 780 67

图8　某县域10 kV 109节点光伏接入拓扑图

Fig.  8　A county 10 kV 109-node PV access topology

图9　集群划分结果各指标对比图

Fig.  9　Comparison of indicators in cluster division results
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集群虽模块度有所下降，但群内容量匹配度与无功

功率补偿度及分布式光伏出力与负荷用电波动规律

的源荷特征曲线匹配度性能均较好，群内整体功能

紧密性有较大提升。

同时对考虑集群划分与不考虑集群划分的情况

进行优化对比，所得结果表明考虑集群划分可减少

配电网线损率，提高其传输效率，且基于本文所提

考虑多断面源荷特征匹配度的综合性能指标集群划

分结果的优化情况较基于传统指标划分的优化结果

有所改善。
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附录A　

图A1　光伏出力曲线图

Fig. A1　Photovoltaic output curve

图A2　负荷曲线图

Fig. A2　Load curves
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