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摘　 要:新能源设备大量接入配电网导致其运行存在波动,为此,提出一种基于凝聚型层次聚类的控制方法。 凝聚型层次聚类算法将

配电网各个节点作为簇,通过不断合并最相似的簇来形成层次化的聚类结构,由此将配电网中的节点划分为具有不同特性的集群。
计算新能源接入量与配电网消纳能力之间的误差,基于误差最小原则,将新能源分配给配电网节点集群。 利用萤火虫算法在各个配

电网节点集群中寻找满足网损和电压偏差最小化的最优解,得出控制方案。 研究结果表明,在两种工况下,所研究方法的网损和电压

偏差均达到最低,控制效果更好。
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Abstract:
 

A
 

large
 

number
 

of
 

new
 

energy
 

equipment
 

are
 

connected
 

to
 

the
 

distribution
 

network,
 

resulting
 

in
 

fluctuations
 

in
 

their
 

operation.
 

Therefore,
 

a
 

control
 

method
 

based
 

on
 

cohesive
 

hierarchical
 

clustering
 

is
 

proposed.
 

The
 

cohesive
 

hierarchical
 

clustering
 

algorithm
 

treats
 

each
 

node
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

as
 

a
 

cluster,
 

and
 

continuously
 

merges
 

the
 

most
 

similar
 

clusters
 

to
 

form
 

a
 

hierarchical
 

clustering
 

structure,
 

thereby
 

dividing
 

the
 

nodes
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

into
 

clusters
 

with
 

different
 

characteristics.
 

It
 

calculates
 

the
 

error
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

new
 

energy
 

access
 

and
 

the
 

consumption
 

capacity
 

of
 

the
 

distribution
 

network,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

minimum
 

error,
 

allocates
 

new
 

energy
 

to
 

the
 

cluster
 

of
 

distribution
 

network
 

nodes.
 

Using
 

the
 

firefly
 

algorithm
 

to
 

search
 

for
 

the
 

optimal
 

solution
 

that
 

minimizes
 

network
 

loss
 

and
 

voltage
 

deviation
 

in
 

various
 

distribution
 

network
 

node
 

clusters,
 

and
 

obtain
 

a
 

control
 

scheme.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

both
 

operating
 

conditions,
 

the
 

network
 

loss
 

and
 

voltage
 

deviation
 

of
 

the
 

studied
 

method
 

reach
 

the
 

lowest,
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

is
 

better.
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　 　 新能源接入配电网是指将新能源(如太阳能、风能、
水能等)产生的电力接入到配电网中,以实现电能的传

输、分配和利用[1] 。 由于新能源发电的间歇性和不确定

性、配电网结构的复杂性和多样性以及用户需求的多样性

和动态性,使得新能源接入配电网的控制变得异常复杂和

困难[2] 。 因此,新能源接入配电网时,需要采用一系列控

制手段,为新能源选择合适的接入点,来控制新能源发电

的稳定接入和电网的安全运行。
文献[3]建立双层优化模型,然后利用两种不同的方

法进行求解,即自适应遗传算法和 Cplex 求解器。 自适应

遗传算法旨在优化搜索过程,但在实际问题中,特别是那

些要求快速求解的问题中,可能难以达到理论上的全局最

优解,而 Cplex 求解器对于某些特别复杂或大规模的问

题,其求解时间可能会显著增加,甚至可能无法在给定的

时间内找到解决方案。 文献[4]建立了两个阶段的灵活

性提升优化模型,并采用线性转换算法对模型求解。 方法

局限性是当数据或问题中存在非线性关系时,线性转换算

法可能无法准确描述或求解,导致结果偏差或失真。 文献

[5]建立了基于神经网络能量函数的数学模型,并利用

Hopfield 神经网络直接求解微分方程,确定了规划方案的

最优解。 该方法在求解微分方程时,容易引入不必要的噪

声和误差,影响解的准确性。 文献[6]在快速柔性径向潮

流(feature-fusion
 

based
 

robust
 

point
 

filtering,FFRPF)的帮

助下,建立一个复杂的多目标优化问题,并采用基于加权

聚合 ( weighted
 

averaging, WA ) 的粒子群优化 ( particle
 

swarm
 

optimization,PSO)方法求解。 利用快速柔性径向潮
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流(FFRPF)建立复杂多目标优化问题时,需要考虑到多

种约束条件和变量之间的相互作用。 这种建模过程可能

相当复杂,并需要深入的电力系统知识和经验,如果建模

不准确或遗漏了重要的约束条件,可能导致优化结果的不

准确或不可行。
传统的控制方法往往都是直接使用寻优算法,通过不

断迭代逐渐筛选出最佳接入节点,从而实现接入控制。 对

于大规模、复杂的配电网系统来说,方法面临迭代次数和

计算复杂度增加、收敛速度慢的问题,导致控制策略的实

时性和准确性受到影响。 为此,研究一种基于凝聚型层次

聚类的新能源接入配电网控制方法。

1　 新能源接入配电网控制方法

新能源接入配电网作为实现能源转型的关键环节,其
控制策略的优化和智能化管理对于提高能源利用效率、保
障电网安全稳定运行具有重要意义[7] 。 为此,进行基于凝

聚型层次聚类的新能源接入配电网控制研究。 核心思想

在于利用层次聚类算法对配电网中的节点进行分组,形成

具有相似特性的集群。 通过聚类分析,可以识别出具有相

似电气特性、负荷需求以及新能源接入潜力的节点群,进
而在这些集群中选择合适的接入点。 这种方法能够有效

减少搜索空间,降低计算复杂度,并加快收敛速度。 通过

本研究,提高新能源的利用率,降低配电网的运行成本,提
升电网的安全性和稳定性。 同时,该为配电网的智能化管

理和决策提供科学依据,推动新能源接入配电网的可持

续发展。
1. 1　 凝聚型层次聚类划分配网节点

传统的控制方法通常涉及大量的迭代计算,通过不断

比较和筛选,最终确定一个或多个理论上最优的接入点。
然而,这种方法在实际应用中存在一些明显的局限性,即随

着配电网规模的扩大和复杂性的增加,寻优算法的计算量

会急剧上升[8] 。 这意味着需要更多地计算资源和时间来完

成寻优过程,从而影响了控制策略的实时性。 在新能源接

入需求快速变化的情况下,这种延迟可能导致接入策略的

不及时或不准确。 面对这种情况,在本研究中,通过聚类分

析,将配电网中的节点划分为具有不同特性的集群[9] 。 在

每个集群内部,节点的电气特性、负荷需求等相对一致,这
使得在选择接入点时更加具有针对性和准确性。

凝聚型层次聚类算法是一种基于数据相似性的聚类

方法,通过逐层合并相似的数据对象,形成具有层次结构

的聚类结果[10] 。 该算法具有灵活性高、易于理解和实现

等优点,能够处理大规模数据集,并发现数据中的潜在结

构和模式[11] 。 在新能源接入配电网控制中,凝聚型层次

聚类划分配电网节点集群具体过程如下。
这些数据是进行层次聚类的基础,确保聚类结果的准

确性和有效性。
步骤 1　 收集配电网中各个节点的相关数据,构成配电网

中节点特征参数表,如表 1 所示。

表 1　 配电网中节点特征参数表

Tab. 1　 Node
 

characteristic
 

parameters
 

in
 

distribution
 

network

类别 特征参数

电压等级

电气特性参数 功率因数

短路电流

负荷需求参数
最大负荷

负荷类型

地理位置参数 经纬度坐标

新能源接入能力参数 可接入容量

　 　 步骤 2　 将每个配电网节点被视为一个独立的簇。 这

是层次聚类的起点,每个节点都代表了一个潜在的接入点。
步骤 3　 计算各个簇之间的相似度。 即

d ij = ∑
K

k = 1
a ik - a jk( ) 2 (1)

式中, d ij 代表第 i 个节点和 j 个节点之间的相似度;a ik、a jk

代表第 i 个节点和 j个节点的第 k 个特征参数;n 代表特征

参数数量。
步骤 4　 根据相似度计算结果,将最相似的两个簇合

并成一个新的簇。 这个过程是凝聚型层次聚类的核心,通
过不断合并相似的簇,可以逐渐形成具有相似特性的集群。

步骤 5　 合并完成后,更新簇的相似度矩阵,并继续

寻找并合并最相似的簇。 这个过程不断迭代,直到满足预

设的停止条件。 停止条件可以是达到预定的集群数量、达
到一定的迭代次数。

步骤 6　 当满足停止条件时,层次聚类过程结束,配
电网节点被划分为多个集群。 每个集群内的节点在电气

特性、负荷需求等方面具有较高的相似性,这为选择新能

源接入点提供了有力的依据[12] 。
基于凝聚型层次聚类算法的聚类结果,接下来进行新

能源分配,也就是将每个待接入的新能源分配给配电网节

点集群。 这一步是为了初步确定每个新能源的接入范围

和允许接入的群体。 采用的方法是计算新能源接入量与

配电网消纳能力之间的误差,误差越小,匹配度越高。 基

于误差最小原则,将每个待接入的新能源分配给配电网节

点集群。 计算公式为

ΔA = ∑
Ni

j = 1
b j - ∑

M

m = 1
cm (2)

式中, ΔA 代表新能源接入量与配电网消纳能力之间的绝

对误差;cm 代表第 m 个新能源的接入量;N 代表系统中接

入光伏的节点总数;b j 代表第 j个节点的消纳能力(可接入

容量);Ni 代表第 i 个配电网节点集群中节点数量;M 代表

新能源的接入数量。
在新能源接入配电网控制中,凝聚型层次聚类算法的

使用不仅降低了计算复杂度,提高了实时性,还能更好地

适应新能源接入的复杂性和不确定性。 同时,基于数据驱

动的聚类方法还能自动适应配电网的变化和新能源接入

的需求,实现更加智能和自适应的控制策略。
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1. 2　 新能源接入配电网控制方案

在层次聚类完成后,得到了新能源可接入的配电网节

点集群,集群中每个点都是新能源接入的候选点。 基于上

述研究,在这一章节中通过使用优化算法对接入方案进行

进一步优化,在配电网节点集群中探索更优的接入节点,
也就是最优解,即完成新能源接入配电网控制方案设

计[13] 。 首先确定新能源接入配电网控目标,即网损与电

压偏差。 对于网损,其目标函数通常旨在最小化整个配电

网在新能源接入后的电能损失。 网损是配电网中由于电

阻、电感等因素导致的电能损失,它直接影响到配电网的

经济性和效率[14] 。 因此,在新能源接入配电网的过程中,
优化网损是一个重要的目标。

F1 = ∑
Ni

j,k = 1
G jkx j E2

j + E2
k - 2E jEkcos

 

δ jk( ) (3)

其中, x jm =
1,节点 j 接入新能源 m
0,否则{ (4)

式中, F1 代表网损,G jk 代表第 i个节点和 j个节点之间的电

导, E j、Ek 代表第 i 个节点、 j 个节点之的电压值, δjk 代表第

i 个节点和 j 个节点之间的电压相位差, x jm 代表决策量。
对于电压偏差,其目标函数则旨在最小化新能源接入

后配电网中各节点的电压偏移量。 电压偏差的大小直接

反映了电力系统电压的稳定程度,对于保证配电网的安全

运行和用户的正常用电至关重要[15] 。

F2 = ∑
Ni

j = 1
x j

E j - E′
j

emax
j

(5)

式中, F2 代表电压偏差, E′
j 代表第 j 个节点的电压参考

值, emax
j 代表第 j 个节点处允许的最大电压偏差值。
1)

 

功率平衡约束

f j + g j - h j = E j∑
Ni

j = 1
Ek(G jkcos

 

δ jk + H jksin
 

δ jk) (6)

l j + o j - p j = E j∑
Ni

j = 1
Ek(G jksin

 

δ jk + H jkcos
 

δ jk) (7)

式中, f j、g j、h j,l j、o j、p j 分别为第 j 个节点的有 / 无功电源、
有 / 无功负荷、向换流站注入的有 / 无功功率, H jk 是节点之

间的电纳。
2)

 

消纳能力约束

b j ≤ U j (8)
式中, U j 代表第 j 个节点的负荷容量最大值。

3)
 

电压偏差约束

e j ≤ emax
j (9)

式中, e j 代表第 j 个节点处的电压偏差值。
接下来,针对新能源接入配电网控目标,选择合适的

优化算法,在复杂的约束条件下搜索最优解,得到新能源

接入配电网控制方案[16] 。 优化算法选取为萤火虫算法,
具体过程如图 1 所示,

 

每个萤火虫代表一个新能源接入

方案。
　 　 fit( t) = w1F1 + w2F2 (10)
式中, fit( t) 代表方案 t 的适应度,w1,w2 代表权重。

开始

根据配电网的节点数量和新能源的接入候
选点，初始化一定数量的萤火虫个体

对于每个萤火虫个体（即每个新能源接入
方案），计算其对应的网损和电压偏差

根据网损和电压偏差的权重，计算每个
萤火虫的适应度值

每个萤火虫根据一定的概率进行闪烁，即
在其当前位置附近随机产生新的接入方案

计算新方案的适应度值

新方案更优，更新
萤火虫的位置

新旧方案适应度值
进行比较

保持不变否是

输出亮度最高的萤火虫个体，即最
优的新能源接入配电网控制方案

结束

达到预设的迭代次数

根据吸引力，更新每个萤火虫的
位置,使其向更亮的萤火虫移动

根据萤火虫的亮度和距离，
计算萤火虫之间的吸引力

否

是

图 1　 新能源接入配电网控制方案求取流程

Fig. 1　 Process
 

for
 

obtaining
 

control
 

scheme
 

for
 

new
 

energy
 

access
 

to
 

distribution
 

network
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　 　 通过萤火虫算法的应用,可以有效地求解新能源接入

配电网控制方案,实现网损和电压偏差的最小化,提高配

电网的经济性和稳定性。

2　 算例测试

2. 1　 算例概况

为了验证本文提出的基于凝聚型层次聚类的新能源

接入配电网控制方法的可靠性,本次算例分析以某市郊区

的一个城市和工业混合区配电网为例进行验证。 该配电

网节点为 IEEE
 

48 结构。 因此,将其以 IEEE
 

48 结构为原

理完成其工况设置。 IEEE
 

48 节点系统如图 2 所示,图 2
中各节点基本参数如表 2 所示。

图 2　 IEEE
 

48 节点系统

Fig. 2　 IEEE
 

48
 

node
 

system

表 2　 各节点基本参数表(部分)
Tab. 2　 Basic

 

parametersof
 

each
 

node
 

(part)

节点编号 电压等级 / kV 功率因数 短路电流 / kA 最大负荷 / kW 负荷类型 经度 / ( °) 纬度 / ( °) 可接入容量 / kW

1 10 0. 95 5. 0 1
 

000 工业 113. 2 23. 1 500

2 10 0. 92 4. 5 800 商业 113. 3 23. 2 300

3 20 0. 90 6. 0 1
 

200 居民 113. 1 23. 0 600

4 10 0. 93 4. 8 900 工业 113. 4 23. 3 400

5 20 0. 88 5. 5 1
 

500 商业 113. 0 22. 9 700

6 10 0. 94 4. 2 700 居民 113. 5 23. 4 200

7 35 0. 91 8. 0 2
 

000 工业 113. 1 23. 1 1
 

000

8 10 0. 96 4. 0 600 商业 113. 6 23. 5 300

9 35 0. 89 7. 5 1
 

800 居民 113. 0 23. 0 900

10 10 0. 92 3. 8 500 工业 113. 7 23. 6 450

　 　 根据表 1 中提供的各节点基本参数,该配电网具备较

高的新能源接入能力。 考虑到城市和工业混合区的用电

负荷和能源需求,选择了光伏和风能发电系统以及储能电

池作为主要的新能源接入类型。
2. 2　 新能源接入工况设置

设置两种新能源接入工况,具体如表 3 所示。
表 3　 新能源接入工况

Tab. 3　 New
 

energy
 

access
 

conditions

工况 新能源类型 接入数量 装机容量

工况 1 光伏 3 0 ~ 500
 

kW

光伏 2 0 ~ 500
 

kW

工况 2 风电 2 0 ~ 600
 

kW

储能电池 1 0 ~ 100
 

MWh

　 　 混合新能源接入工况的设置旨在通过综合考虑不同

类型新能源设备的接入情况,以更全面地评估这些新能源

设备对配电网的综合影响。
2. 3　 凝聚型层次聚类测试

利用 2. 1 节研究,对 IEEE
 

48 节点系统进行层次聚

类,聚类结果如图 3 所示。
　 　 从图 3 中可以看出,凝聚型层次聚类算法共将 48 个

节点划分出 5 类,证明了算法的有效性。

图 3　 凝聚型层次聚类结果

Fig. 3　 Agglomerative
 

hierarchical
 

clustering
 

results

2. 4　 新能源接入配电网控制方案

利用图 1 算法流程求取两种工况下的新能源接入配

电网控制方案,结果如图 4 所示。
　 　 基于图 4 结果,证明了所研究方法的有效性。 为了进

一步验证所研究方法的效果,并与传统控制方法进行对

比,选择了 4 种具有代表性的传统控制方法作为参照对

象。 对比结果如表 4 所示。

48 　 　
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(a)
 

工况 1

(b)
 

工况 2
图 4　 新能源接入配电网控制方案

Fig. 4　 Control
 

scheme
 

for
 

new
 

energy
 

access
 

to
 

distribution
 

network
表 4　 控制效果对比表

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

control
 

effects

方法 工况 网损 / MW 电压偏差 / V

所研究方法
工况 1 22. 22 2. 56

工况 2 30. 54 2. 74

文献[3]方法
工况 1 54. 12 5. 63

工况 2 84. 63 5. 78

文献[4]方法
工况 1 47. 65 4. 58

工况 2 58. 64 4. 96

文献[5]方法
工况 1 35. 85 5. 65

工况 2 50. 69 6. 17

文献[6]方法
工况 1 41. 12 5. 41

工况 2 64. 96 6. 42

　 　 由表 4 可知,所研究方法在两种工况下均能有效降低

网损,并且保持较低的电压偏差,对比其他 4 种方法,控制

效果更好,从而证明了所研究方法在新能源接入配电网控

制方案中的优越性。

3　 结论

基于凝聚型层次聚类的新能源接入配电网控制研究

旨在通过凝聚型层次聚类方法,将配电网中的节点逐步合

并为具有相似特性的集群,然后在小的集群中寻找新能源

接入配电网方案,以提高配电网的运行效率和稳定性。 研

究结果表明,该方法能够有效提高配电网的性能。 通过合

理划分新能源接入的层次和类别,实现了对新能源接入的

优化配置和精准控制。 这不仅有助于减少新能源接入对

配电网的波动影响,还能降低配电网网络损耗。
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