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1 ABSTRACT: To address the coordination and autonomy 
challenges posed by large-scale distributed PV integration and 
the limitations of existing clustering methods regarding energy 
storage supply-demand coordination and source-load 
uncertainty, this paper proposes a clustering method that 
considers the coordination of source-load-storage power. By 
integrating an improved grey wolf algorithm with source-load 
uncertainty analysis, the proposed method enhances the 
applicability and stability of clustering under extreme scenarios. 
First, a comprehensive performance index system combines 
electrical distance-based modularity, cluster active and reactive 
power balance, and energy storage supply-demand 
coordination. Next, the grey wolf algorithm is enhanced 
through Tent chaotic mapping and nonlinear control parameter 
strategies to increase population diversity and global search 
capability, thereby avoiding local optima. Finally, scenario 
analysis is used to convert the source-load uncertainty model 
into specific scenarios for optimizing the distribution network 
clustering model. The improved IEEE 33-bus and 10kV actual 
distribution network clustering case studies demonstrate that 
the proposed clustering method exhibits significant adaptability 
and effectiveness in distribution networks requiring autonomy 
and coordination capabilities. 

KEY WORDS: distribution network; cluster division; 
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摘要：针对大规模分布式光伏并网带来的配电网协调自治挑

战，以及现有集群划分方法在储能供需协调特性与源荷不确

定性方面的局限性，提出一种考虑源荷储功率协调性的集群

划分方法，并将改进的灰狼算法与源荷不确定分析相结合，
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从而提高了划分方法在极端场景下的适用性与稳定性。首先，

构建了基于电气距离的模块度、集群有功与无功平衡度、集

群储能供需协调度结合的综合性能指标体系；其次，通过

Tent混沌映射与非线性控制参数策略改进灰狼算法，以提高
种群多样性和全局搜索能力，避免陷入局部最优解；最后，

利用场景分析法将源荷出力不确定模型转换为具体场景，对

配电网集群划分模型进行寻优。改进的 IEEE 33节点和10kV
实际配电网集群划分算例结果表明，所提的划分方法在需要

自治性能与协调能力的配电网中具备显著的适应性与有效性。 
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法；源荷不确定性 
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0  引言 

随着全球能源危机与环境污染问题日益严重，

我国提出“双碳”目标并加速推进以分布式光伏为

首的新能源发电技术。截至 2023 年，我国光伏装
机容量已达 610GW，其中分布式光伏装机容量
315.24GW，占比高达 52%[1]。然而，随着高比例分

布式光伏接入传统配电网，其出力随机性与不确定

性给配电网带来了潮流倒送、电压越限、三相不平

衡以及线路过载等问题[2-6]，因此对配电网安全稳定

运行提出了更高要求。传统的配电网运行控制方式

主要分为集中式和分布式。集中式控制通过中央控

制器收集各节点的信息，统一决策并下达指令。当

配电网规模较小时，这种方式能够充分体现其统一

调控的优势。然而，随着配电网规模的扩大，系统

对中央控制器的依赖性显著增加，同时对通信与计

算能力提出了更高的要求[7-8]。分布式控制依靠节点

间的信息交换与互动来完成控制任务。在大规模配

电网中，这种方式导致系统的复杂性显著增加。而



第 50卷 第 3期 电  网  技  术 1083 

以群内自治、群间协调为手段的集群控制方式结合

二者的优势，在面对高比例、分散化的分布式光伏并

网趋势提供了新的思路，并具有良好的应用前景[9–11]。 
集群划分是以电气耦合性为标准，将强电气耦

合性的分布式光伏、分布式储能与负荷划分为一个

集群，不同的集群之间具有弱电气耦合性，从而达

到群内分工自治，群间协调控制。目前配电网集群

划分依据多以网络结构性与功能性为主；同时针对

配电网集群划分过程的有效算法，目前研究中常用

的优化算法包括聚类算法[12-13]、改进的智能优化算

法[14]以及社团发现算法[15-16]。文献[17-18]基于综合
性能指标，采用了智能优化算法对 10kV 实际配电
网进行分布式电源集群划分；文献[19]考虑节点间
电气距离的性质并引用了模块度函数，通过 Fast 
Unfolding聚类算法对含光伏电源的 34节点配电网
进行集群划分。然而针对分布式储能参与的含高比

例分布式光伏并网研究，以上文献均未考虑储能参

与的集群划分指标，忽略了储能在配电网中平衡功

率流动、缓解负荷波动和提高系统稳定性方面的重

要作用。因此，这些划分方法在指标设定上存在局

限性，不能反映储能在源荷匹配中的关键作用。 
文献[20]在电压安全运行的基础上，以分布式

储能日运行经济效益最优为目标，提出了基于电气

距离的模块度划分指标进行电压调节，并按集群进

行储能充放电功率分配。文献[21]提出了基于电压
调节能力和电气距离的综合性能指标，以禁忌搜索

优化算法实现 32 节点配电网的划分，并通过划分
前后的调压成本与调压效果验证了集群划分控制

的有效性。文献[22]基于现有集群划分标准，为体
现可再生能源出力与负荷需求间的匹配程度，提出

了考虑源荷储匹配度的划分指标。但以上研究均未

考虑源荷的不确定性因素，而忽略光伏出力和负荷

需求的波动性会导致集群划分结果在动态、多变的

环境中无法适应实际运行条件。因此，在集群划分

过程中考虑源荷不确定性是至关重要的。 
文献[23]采用改进的粒子群算法对配电网无功

区域进行划分，分别在 39 节点与 118 节点的网络
中以基于电气距离的模块度作为无功分区划分指

标。但粒子群算法的惯性常数在寻优过程中为定

值，存在局部收敛的问题。文献[24]采用模块度与
有功平衡度的集群划分综合指标，通过遗传算法的

方式对 33 节点配电网进行划分，并验证以集群划
分方式时储能运行经济效益最大。但遗传算法存在

搜索后期效率低，耗时长的问题。文献[19]采用模
块度指标，通过 Fast Unfolding 聚类算法对含光伏

电源的 34 节点配电网进行集群划分，但该方法对
初始节点选取极为敏感，影响网络集群划分效果。 
综上所述，为解决含高比例分布式光伏的并网

研究中，缺乏分布式储能参与的集群划分指标问

题，本文提出了反映节点电气耦合强弱、群内消纳

能力、群间功率流动、源荷储供需协调性的综合性

能指标体系，弥补了对源荷储的功率协调分配及储

能供需协调特性研究的不足；针对上述研究未考虑

光伏出力及负荷需求的随机性与不确定性的缺陷，

提出了源荷不确定分析，通过场景分析法将源荷出

力不确定模型转换为具体场景，从而提高了极端场

景下划分方法的适用性与稳定性；为克服集群划分

算法全局搜索能力差、易陷入局部最优解、收敛速

度慢的问题，提出了基于混沌映射与非线性控制参

数改进的灰狼算法，从而在配电网集群划分模型的

寻优过程中加快收敛速度，并提高收敛精度。最后

在改进的 IEEE 33节点系统与 10kV实际配电网系
统进行算例分析，验证了所提的集群划分方法在需

要自治性能与源荷储协调能力的配电网中具备显

著的适应性与有效性。 

1  配电网集群划分指标体系 

1.1  集群划分原则 
配电网在遵守集群划分逻辑性的基础上，将各

个节点以节点间电气紧密度为主的结构性原则和

以源荷储功率协调平衡为主的功能性原则组成不

同的集合体。在结构层面，相同集群内部节点电气

联系紧密，不同集群之间联系松散；在功能层面，

群内源荷储功率协调平衡更好，能够充分发挥集群

消纳能力与调节特性。基于配电网的集群划分结构

如图 1所示，集群中节点含负荷、分布式光伏和分
布式储能。 
群内以集中式控制为基础将系统运行信息分

配给各个节点，群间以分布式控制为基础交换集群

数据。通过集群划分实现群内自治、群间协调的功

能，保证集群的良好协作功能并为后续配电网电压 

集群控制器

集群1

集群2

集群N

信息交流

集群控制器

集群
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图 1  基于配电网的集群划分结果 

Fig. 1  Cluster division structure based on 
distribution network 
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调节等工作奠定基础。 
1.2  集群划分性能指标 
1.2.1  基于电气距离的模块度指标 
模块度是用以评价网络结构强度的指标[25]，其

数值与网络结构及网络边权有关，模块度指标越大

表示相同区域节点之间功能或性质越相似，不同区

域之间耦合性越弱。而在配电网中模块度的网络边

权由电气距离表示，即以电气耦合强弱表征区域的

耦合程度，因此可以用基于电气距离的模块度指标

来衡量集群划分的结构性强弱。 
在配电网中，电气距离通过节点间注入功率与

电压间的灵敏度大小定义，由潮流计算方程的雅可

比矩阵形式可知： 

 Δ
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式中：ΔP 为节点注入有功功率变化量；ΔQ为节点
注入无功功率变化量；由分块矩阵 PδJ 、 PUJ 、 QδJ 、

QUJ 组成的雅可比矩阵表示有功或无功功率变化

与电压相角或幅值间的关系；Δδ与ΔU 分别为节
点相角与幅值变化量。其余的公式推导参见附录 A  
所示。 
因此，表示集群内节点电气紧密程度的基于电

气距离的模块度指标函数为 
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式中： 1φ 为模块度；
,

1
2 ij

i j
W A  为配电网所有边权

之和； ijA 为节点 i 与节点 j 之间的边权；max d 为

配电网两节点电气距离矩阵的最大元素；

i ij
j

k A  、 j jm
m

k A 分别表示与节点 i、j相连的

边权之和； ( , )δ i j 判断节点 i与节点 j是否在同一集

群，数值为 0表示两节点不在同一集群，为 1则表
示在同一集群。 
1.2.2  集群有功平衡度指标 
配电网集群为满足划分功能性与集群内的有

功平衡能力，通过协调节点间的组合并降低配电网

中有功损耗与不同集群间的有功功率流动，反映区

域内分布式电源消纳能力指标。 
定义了集群有功平衡度指标： 
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式中：Ωx表示集群集合 1 2{ , , , , }xΩ Ω Ω  中的第 x
个集群； ,Ω tP

x
为集群Ωx的有功平衡度指标； sup,ΩP

x

为集群 Ωx 内分布式光伏可提供的有功功率；

need,ΩP
x
为集群Ωx内的有功功率需求量； cN 为集群

的总个数；T为调度周期； pφ 为整个配电网的有功

平衡度。 
1.2.3  集群无功平衡度指标 
在集群划分过程中面对分布式光伏出力与负

荷需求时空不匹配导致的电压越限问题时，各个集

群应具备一定的无功调节能力。同时为降低网络损

耗与集群间无功功率的流动，集群内部无功功率供

给尽可能满足就地平衡的需求，定义了集群无功平

衡度指标： 
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式中： ,Ω tQ
x
为集群Ωx的无功平衡度指标； sup,ΩQ

x
为

集群Ωx内可提供的无功功率； need,ΩQ
x
为无功功率

需求量； qφ 为整个配电网的无功平衡度。 
1.2.4  集群储能供需协调性指标 
高比例分布式光伏接入下的配电网为保持节

点电压安全稳定运行，在节点电压越下限时常用分

布式储能发出有功功率，在节点电压越上限时分布

式储能吸收有功功率。为体现集群划分中的分布式

储能与净负荷的供需协调关系，同时展现各集群源

荷储可调资源与系统运行需求的协调度，依据分布

式储能出力情况与配电网净功率对集群进行划分： 
 , ess, load, pv,Δ | |t t t tP P P P  
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式中： ess,tP 为 t时刻分布式储能的充放电功率； load,tP
与 pv,tP 分别为 t时刻的负荷功率与光伏功率； ,Δ

xΩ tP

为 t时刻集群Ωx的储能容量与净功率之差。 
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式中：Δ
xΩP 为 T周期内 ,Δ Ω tP

x
的最大值； eΦ 为集群

Ωx的储能供需协调性指标； eφ 为配电网整体储能
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供需协调性指标。 
集群储能供需协调性指标综合考虑了系统各

类可调资源的功率调节能力，使各集群内负荷、分

布式光伏与分布式储能功率协调分配。当分布式光

伏出力与负荷需求的时空匹配性较差，应适当增加

所在集群的分布式储能容量，增强系统的协调性和

稳定性。通过增加储能容量，可以提高集群储能供

需协调指标，充分反映了系统分布式光伏、分布式

储能的输出功率与负荷用能需求之间的协调程度。 

2  配电网集群划分模型 

2.1  目标函数 
为获得最优的集群划分结果并突出主要目标，

本文以集群储能供需协调性指标作为主要优化目

标。通过最大化集群储能供需协调性指标，可以有

效提升集群内部的自治能力，增强系统在面对不确

定性时的灵活性。同时，为确保集群划分的合理性，

将电气距离模块度指标和集群有功与无功平衡度

指标引入为约束条件，保证集群结构的稳定性及能

量的平衡性。 
此方法不仅凸显主要优化目标，还确保系统运

行的安全性和稳定性。综合考虑配电网运行的各项

必要约束，本文优化的目标函数为 
 max max ( ,  )e eγ f φ Φ  (12) 
式中： γ表示集群划分适应度值。 

2.2  源荷不确定性分析 
配电网中分布式光伏与充电负荷具有强随机

性与波动性，考虑源荷的不确定性因素对于集群划

分具有重要意义。 
采用场景生成法将具有随机性与不确定性的

源荷预测模型转换为确定性场景[26]。光伏出力与负

荷功率预测模型为 
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式中： pv,tp 、 L,tp 为光伏、负荷功率实际值； pv,tp 、

L,tp 为光伏、负荷功率的预测值； pv,Δ tε 、 L,Δ tε 为

光伏与负荷功率的预测误差。 
目前负荷与光伏功率预测误差通常认为满足

正态分布[27]，概率密度函数表示为 

 2
(Δ )

21(Δ ) e
2π

P μ
σf P

σ




  (14) 

式中：μ、σ表示光伏或负荷功率预测误差的期望和
标准差。 
通过分段分布拟合预测误差后，采用拉丁超立

方采样对光伏及充电负荷运行进行模拟。同时为简

化经拉丁超立方采样后的大量初始场景并提高计

算效率，在场景削减过程中保留典型场景与极端场

景，采用 K-means聚类算法进行场景削减。 
最后通过样本削减后得到了相应运行场景及

场景概率。 
2.3  约束条件 

1）电气距离模块度约束。 
 10.6 1φ   (15) 

2）集群有功与无功平衡度约束。 
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φ
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 
 (16) 

3）配电网潮流约束。 
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

 
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








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式中：Pi,t、Qi,t为 t时刻节点 i注入的有功、无功功
率；Ui,t、Uj,t为 t 时刻节点 i、j 的电压幅值；Gij、

Bij为节点 i、j间的导纳；θij,t为 t时刻的相角差。 
4）节点电压约束。 

 min max
,i i t iU U U   (18) 

式中： max
iU 、 min

iU 为节点 i电压幅值上下限。 

5）功率平衡约束。 
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式中：Npcc、NΩ、Nc分别为连接母线与集群的支路

数、集群个数、集群内节点数；Pgrid 
l,t 、P 

ess,t,i、Ploss 
ij,t 分

别为 t时刻连接上级电网支路 l的有功功率、节点 i
上的分布式储能充放电功率、线路 ij的网损。 

6）分布式储能充放电功率及荷电状态约束。 
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 (20) 

式中： ess,max
iP 为节点 i处的分布式储能最大充放电

功率； ess
,t iS 为 t 时刻节点 i 处储能的荷电状态；

ess,max
iS 、 ess,min

iS 为储能荷电状态上、下限； charη 、
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discη 为节点 i处储能的充、放电效率。 

3  算法求解 

3.1  改进的灰狼算法 
灰狼算法是通过模拟灰狼群体中的社会层级

和捕猎行为，通过学习灰狼在追踪、包围和攻击猎

物的行为来实现优化过程。灰狼群体按照社会等级

由高到低可分为 α狼、β狼、δ狼、ω狼，其中 α狼
是群体中最优的个体，负责做出决策； β狼是群体

中次优个体，辅助 α狼管理狼群； δ狼负责侦察与
捕猎，并服从 α狼与 β狼；ꞷ狼在群体中等级最低，

听从前三类等级灰狼并执行指令。灰狼算法在模拟

追踪猎物行为时，假设搜索范围是 n维，猎物与第
i个灰狼的位置分别为 Xp与 Xi。 
灰狼在发现猎物并形成包围的过程可表示为 

 | |( ) ( )pD CX t X t   (21) 

 ( )1 ( )pX X ADt t   (22) 
 12C r  (23) 
 22A ar a   (24) 
式中：C为摆动因子；A为收敛因子； 1r 与 2r 为[0,1]
之间的随机数；α为从 2线性减小到 0的控制参数；

( )pX t 与 ( )X t 分别为迭代 t 次后的猎物位置与灰狼

位置。灰狼个体位置公式见附录 B所示。 
灰狼算法相比于常见的智能优化算法，如粒子

群算法、遗传算法，具有更高的收敛速度与更好的

收敛稳定性，且在全局与局部搜索之间能保持良好

的平衡。 
然而，灰狼算法在对猎物发起最终攻击时易陷

入局部最优的问题，为提高灰狼群体与搜索空间的

多样性，加强迭代前期全局搜索能力和迭代后期的

局部搜索能力，改进灰狼最优位置信息，依次采用

了 Tent混沌映射方式、非线性控制参数方式与基本
的灰狼算法相结合。在配电网集群划分过程通过改

进的灰狼算法一方面提高了收敛速度，另一方面具

有较高避免陷入局部最优的能力。 
通过 Tent混沌映射初始化灰狼种群，使保证灰

狼种群多样性的公式为 

 1
2  ,               0 0.5          
2(1 ) ,      0.5 1

t t
t

t t

x x
x

x x

 
    

 (25) 

在基本灰狼算法中，随机的种群初始化容易导

致初始种群分布不均，不仅影响算法的搜索性能，

还可能陷入局部最优解。因此采用具备遍历性与随

机性 Tent 混沌映射方法使得初始值在[0,1]之间均
匀分布，提高种群多样性与算法的搜索能力并跳出

局部最优解。 
同时考虑到在基本灰狼算法中控制参数 a随迭

代次数的增加而从 2线性较小至 0，存在无法良好
适应复杂搜索空间的问题。采用非线性控制参数的

方式能够平衡灰狼算法的全局与局部搜索能力，使

算法在不同阶段具备不同的控制速率，从而动态调

搜索性能。本文采用的非线性控制参数为 

 2
1

max

( ) ( )( )m m n
ta t a a a

T
    (26) 

式中： ma 与 na 分别为控制参数的初值与终值；t为
迭代次数； maxT 为迭代次数最大值。 

通过引入非线性控制参数，算法在搜索初期加

强全局搜索能力，搜索后期加强局部搜索能力，不

仅提高搜索效率与收敛精度，有效防止灰狼算法陷

入局部最优解，还增强了算法的鲁棒性与适应性。 
3.2  集群划分流程 
本文以配电网集群结构性、功能性、源荷储功

率协调度为基础的综合性能指标作为改进灰狼算

法的适应度函数，在考虑源荷不确定性的基础上，

采用 Tent 混沌映射与非线性控制参数的改进灰狼
算法对分布式储能接入的含高比例分布式光伏的

配电网进行集群划分，通过种群初始化与动态调

节搜索能力实现适应度函数的寻优过程。具体划

分流程如下。 
步骤 1：初始化灰狼群体与参数，确定种群规

模、维度、迭代次数、收敛因子 A、摆动因子 C、
线性控制参数 a。 
步骤 2：采用 Tent混沌映射产生N个灰狼个体，

即 N个配电网集群划分方案，每个灰狼个体代表一
种集群划分方式；并以本文所提综合性能指标为适

应度函数计算每个灰狼个体的适应度。 
步骤 3：根据步骤 2所得适应度对灰狼群体进

行排序，将适应度最优个体确定为 α狼，第二优与
第三优个体分别为 β狼和 δ狼，对应的位置为 αX ，

βX ， δX 。 

步骤 4：根据式(26)确定非线性控制参数，并
以式(22)与式(24)更新收敛因子 A、摆动因子 C。 
步骤 5：根据附录式(B3)更新灰狼个体位置并

对新位置计算适应度值；以新适应度值对灰狼种群

排序，更新 α狼、 β狼、 δ狼的位置与适应度。 

步骤 6：重复执行步骤 5，直到满足最大迭代
次数 Tmax或适应度值不再变化。 
步骤 7：输出此时最优的配电网集群划分方案

以及适应度值。 
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4  算例分析 

4.1  改进的 IEEE 33节点系统 
为验证本文所提的综合性能指标与改进的灰

狼算法对配电网集群划分的有效性，采用改进的

IEEE 33节点系统作为算例进行仿真分析。网络结
构如附录图 C1所示，额定电压为 12.66kV，其中在
节点 5、8、11、15、18、21、25、29、32 处共接
入 9个分布式光伏。通过源荷不确定性分析对分布
式光伏及充电负荷功率曲线进行场景生成与削减，

得到了考虑源荷随机性与波动性的典型场景。采用

拉丁超立方采样生成 500个负荷与光伏出力场景，
并以 K-means聚类算法进行场景削减，图 2与图 3
为保留极限场景后的源荷运行场景。在节点 12、17、
19、23、27、31处接入分布式储能，不同源荷运行
场景下其相关参数如附录表 C1所示。 
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图 2  分布式光伏出力场景 

Fig. 2  Distributed PV output scenarios 
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图 3  负荷运行场景 
Fig. 3  Load operation scenarios 

以本文综合性能指标为目标函数，采用改进的

灰狼算法作为配电网集群划分算法，设置种群规模

与维度为 50，最大迭代次数 Tmax=50；控制参数初
始值 am为 2，控制参数终止值 an为 0。按照上述参
数进行配电网集群划分。 
4.2  多方案结果对比 
为体现本文所提划分方法的优越性，即在配电

网集群中综合考虑源荷储功率协调性、源荷不确定

性、改进灰狼算法对划分效果的影响，本文建立了

4 种划分情况，对比分析不同条件下配电网的集群
划分问题。不同条件的划分情况如表 1所示。 

情况 1：未考虑储能参与的集群划分，即配电
网中仅光伏与负荷参与集群划分过程。 
情况 2：考虑储能参与的集群划分，并采用本

文所提的综合性能指标。 
情况 3：储能参与集群划分且考虑源荷不确定

性，采用文献[18]的遗传算法。 
情况 4：储能参与集群划分且考虑源荷不确定

性，采用本文所提的改进灰狼算法。 
表 1  不同集群划分设置情况 

Table 1  Different cluster division settings 
条件 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 
储能  √ √ √ 

源荷不确定性   √ √ 
改进灰狼算法 √ √  √ 

上述 4种配置情况的集群划分适应度值如表 2
所示。对比情况 1与情况 2可知，储能通过平衡集
群内的功率流动，增强集群内部的协调性，使情况

2的划分方式在 3种场景中适应度值更高，其平均
适应度值提高了 6.4%，划分效果更优；对比情况 2
与情况 3可知，在配电网集群划分过程计及源荷不
确定因素，可提高系统在极端场景的协调性和稳定

性，其平均适应度值提高了 4.9%；对比情况 3与情
况 4可知，本文所提算法在多场景下划分效果均优
于遗传算法，其平均适应度值提高了 3.5%，全局搜
索能力更强。 

表 2  不同场景下集群划分情况 
Table 2  Cluster division in different scenarios 

情况 
适应度 γ 

场景 1 场景 2 场景 3 平均值 

情况 1 0.77 0.75 0.68 0.73 
情况 2 0.8 0.79 0.74 0.78 
情况 3 0.87 0.82 0.76 0.82 
情况 4 0.89 0.86 0.8 0.85 

为了进一步验证所提方法在实际条件与预测

条件不一致时的鲁棒性，在原有方案对比基础上，

针对情况 2与情况 4进行更深入的分析。具体方法
是为场景 1设定如附录图 C2所示的 0%、10%、20%
的误差范围，以模拟在实际运行过程中光伏出力和

负荷需求的波动性，从而反映不同情况对随机扰动

的适应性。 
由表 3可知，情况 4在 0%、10%、20%误差范

围内的适应度 γ平均值为 0.88，显著高于情况 2的
0.80，其值提高了 9.1%。这表明情况 4在面对光伏
出力和负荷需求波动时，具有更强的鲁棒性和适应

能力。即使在较大误差范围下，情况 4的划分效果 
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表 3  2组策略鲁棒性对比 
Table 3  Comparison of robustness of the two sets of 

strategies 

情况 
适应度 γ 

0%误差 10%误差 20%误差 平均值 
情况 2 0.80 0.81 0.80 0.80 
情况 4 0.89 0.88 0.88 0.88 

依然保持稳定，因此，考虑不确定性能有效提升配

电网集群划分的可靠性和稳定性。 
综上所述，考虑源荷不确定因素及源荷储功率

协调的集群划分方式，能有效提高多场景下的系统

适应度值与运行效率。因此，采用情况 4作为最佳
划分方案，对不同源荷运行场景下的配电网进行集

群划分，划分结果如图 4所示，3种源荷运行场景
对应的集群储能容量如附录图 C3所示。 
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图 4  IEEE 33节点集群划分结果图 

Fig. 4  Cluster division results of IEEE 33-bus system 

由图 4的集群划分结果可知，基于源荷储功率
协调的配电网集群划分个数为 6。在集群划分中未
出现孤立节点，各集群包含的节点相邻并直接连

接，满足逻辑性原则；模块度值 φ1=0.71˃0.5，表明
相同集群内部节点电气联系紧密，不同集群之间联

系松散，满足结构性原则；各集群包含分布式光伏

与储能，实现源荷储功率协调，满足功能性原则；

集群个数为 6且各集群大小和数量相近，满足规模
性要求。综上所述，集群划分方法合理，集群个数

适宜。 
基于源荷储功率协调的配电网集群划分方法

能适应分布式光伏与负荷的随机性与波动性；当分

布式光伏出力高于负荷需求时，可适当增加分布式

储能容量。 
4.3  集群划分指标比较 
综合性能指标涉及了配电网节点间电气耦合

强弱、群内消纳能力，群间功率流动以及分布式储

能出力供需协调性特征。为了验证本文提出的综合

性能指标体系在配电网集群划分中的有效性，设置

了 3种不同指标类型的划分方案，并对集群划分结
果进行分析。 
方案 1：仅考虑基于电气距离的模块度指标。 
方案 2：采用电气距离的模块度指标，集群有

功与无功平衡度指标。 

方案 3：采用本文所提综合性能指标。 
本文采用 3种不同的方案，将改进的 IEEE 33

节点配电网进行集群划分，并应用本文提出的算法

进行分析。所得指标结果对比如表 4所示。 
表 4  不同指标对集群划分的影响 

Table 4  Influence of different indices on cluster division 
方案 γ φ1 φp φq φe 

1 0.75 0.73 0.78 0.64 0.57 
2 0.81 0.69 1 0.75 0.57 
3 0.85 0.71 1 0.72 0.65 

由表 4可知，方案 1仅考虑节点间电气耦合程 
度进行集群划分，其模块度指标最大为 0.73，表明
集群的结构性最优，集群内部节点联系紧密，集群

间联系松散。而其余指标均最小，表明集群划分的

源荷储功率协调性最差，故只考虑模块度指标划分

效果最差。方案 2在方案 1的基础上增加了集群有
功与无功匹配度指标，与方案 1相比 γ、 pφ 、 qφ 指

标分别提高了 7.4%、22%、14.7%，表明方案 2在
集群划分指标的选取上综合集群功能性与结构性

原则，集群划分效果较优。方案 3在方案 2的基础
上增加集群储能供需协调性指标，与方案 2相比 γ、

1φ 、 eφ 指标分别增加了 4.7%、2.8%、12.3%。划分

结果既保证了集群的功能性，又体现了源荷储的功

率协调性，综合性能优于方案 2；与方案 1相比 γ、

pφ 、 qφ 、 eφ 指标分别提高了 11.8%、22%、11.1%、

12.3%。综上，本文所提的综合性能指标，充分考
虑了配电网集群结构性、功能性、源荷储功率协调

度，集群划分效果最优。 
4.4  集群划分算法比较 
为验证本文所提的改进灰狼算法在配电网集

群划分中的优越性，在 IEEE33 节点系统中分别对
比了 K-means算法、改进的遗传算法以及本文所提
的集群划分算法。采用方案 3的最佳权重组合，并
在综合指标的适应度值、运行时间、收敛速度等方

面评价不同集群划分算法的优劣。3 种集群划分算
法采用综合性能所得结果的适应度值以及运行时

间如表 5 所示，附录表 C2 展示了相应划分结果，
算法迭代曲线如图 5所示。 

由表 5可知，选用 K-means算法进行集群划分
时运行时间最短，但适应度值最小为 0.77且需要预
先设定集群个数，对 K值极为敏感，划分效果最差； 

表 5  集群划分算法比较 
Table 5  Comparison of cluster division algorithm results 

算法 适应度值 运行时间/s 
K-means算法 0.77 ˂50 
遗传算法 0.82 ˃120 

改进的灰狼算法 0.85 ˂70 
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图 5  算法迭代曲线 

Fig. 5  Algorithm iteration curves 

选用遗传算法时适应度值为 0.82，但确定集群最优
解时搜索速度慢，运行时间最长；采用本文改进灰

狼算法进行集群划分时适应度最为 0.85，划分效果
最优，运行时间适宜。 
同时由图 5可知，改进的灰狼算法与遗传算法 

相比，收敛速度更快、迭代次数更少、求解精度更

高。综合考虑算法的运行时间、收敛速度与求解精

度，本文采用的改进灰狼算法在集群划分时具有更

强的全局与局部搜索能力，能够更好避免陷入局部

最优解，实现集群划分过程的全局优化。 
4.5  实际系统算例分析 
以某扶贫区 10kV 实际配电网系统为例，进行

配电网集群划分。该系统的辐射型网络拓扑结构如

附录图 C4所示，网络共包含 60个节点，光伏安装
容量为 700kW，接入的总负荷为 1170kW，其中绿
色节点为接入光伏的节点，蓝色节点为接入储能的

节点。设置灰狼种群规模与维度为 50，最大迭代次
数 Tmax=50；控制参数初始值 am为 2，控制参数终
止值 an为 0；指标权重组合按照方案 3设定，采用
本文所提的综合性能指标与改进灰狼算法进行集

群划分的结果如附录图 C4 所示，集群储能参数如
附录表 C3所示。 
由附录图 C4所得的集群划分结果可知，10kV

实际配电网系统集群划分个数为 8。在集群划分中
未出现孤立节点，各集群节点相邻且数量相近，满

足逻辑性与规模性原则；适应度值 0.76 > 0.5γ  ，

表明集群电气联系紧密，源荷储功率协调，满足结

构性与功能性原则。综上所述，基于源荷储功率协

调的配电网集群划分方法适用于 10kV 实际配电网
系统，划分方法合理有效。 

5  结论 

针对高比例分布式光伏的配电网系统调控难

度大、自治协调性差的问题，本文在考虑源荷不确

定性的基础上，采用综合性能指标与改进的灰狼算

法相结合的方式对配电网进行集群划分，不仅保障

了集群的源荷储功率协调能力，还提高源荷多场景

下的适应性，具体结论如下： 
1）提出一种考虑集群结构性与源荷储功率性

的配电网集群划分综合性能指标，体现了集群内节

点的电气耦合性与源荷储的功率协调能力。与仅考

虑模块度的方案 1相比，本文所提方法的 γ、 pφ 、

qφ 、 eφ 指标分别提高了 11.8%、22%、11.1%、12.3%；

与未考虑集群储能供需协调性的方案 2相比 γ、 1φ 、

eφ 指标分别提高了 4.7%、2.8%、12.3%。 

2）采用 Tent 混沌映射与非线性控制参数改进
的灰狼算法进行集群划分时，收敛精度与 K-means
算法和遗传算法相比，分别提高了 9.4%和 3.5%；
与遗传算法相比，运行速度更快、迭代次数更少。在

寻优过程中具有更强的全局与局部搜索能力，能够

更好避免陷入局部最优解，实现集群划分过程的全

局优化。 
3）基于源荷不确定性分析，采用场景分析法

将光伏出力与负荷需求的随机性问题转化为确定

性问题，提高了多场景下集群划分方法的与适用性

与鲁棒性。与未考虑储能和源荷不确定性的情况 1
相比，本文所提方法在多场景下平均适应度值提高

了 14.1%；与考虑了储能但未考虑源荷不确定性的
情况 2相比，本文所提方法在 0%、10%、20%的误
差范围内平均适应度值提高了 8.2%。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
由式(1)的雅可比矩阵变换得到相应的灵敏度

矩阵为： 

 
Δ Δ
Δ Δ

δP δQ

UP UQ
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     

    

S Sδ P
S SU Q

 (A1) 

式中： δPS 与 δQS 为节点注入有功、无功功率与电

压相角的灵敏度矩阵； UPS 与 UQS 为节点注入有功、

无功功率与电压幅值的灵敏度矩阵。 
对含 N个节点的配电网，基于节点之间电压灵

敏度 ,UQ ijS 的电气距离为 

 2 2
1 1 1 1( ) ( )ij i j iN jNd DD D D       (A2) 

 ,

,

lg UQ jj
ij

UQ ij

S
D

S
  (A3) 

式中， ijd 为节点 i与节点 j之间的电气距离，即节

点 j无功功率变化时节点 j电压变化量与节点 i电压
变化量之比。 ijd 越小表示两节点的电气耦合性越

强，即电气距离越小； ,UQ ijS 为节点无功-电压灵敏

度矩阵中第 i行第 j列元素， ,UQ jjS 为无功-电压灵敏

度矩阵中第 j行第 j列元素。 
附录 B 

对每个灰狼个体，基于 α狼、 β狼、 δ狼的位
置更新其位置。其余灰狼个体与 α狼、 β狼、 δ狼

的距离为： 
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种群中其余灰狼个体的移动信息为： 
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 (B2) 

更新的灰狼个体位置为： 
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图 C1  IEEE 33节点系统结构图 

Fig. C1  IEEE 33-bus system structure diagram 
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图 C2  负荷与光伏误差曲线 

Fig. C2  Load and PV error curve 
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图 C3  不同场景下的储能容量 

Fig. C3  Energy storage capacity in different scenarios 
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图 C4  10 kV实际配电系统划分结果 

Fig. C4  Division results of 10 kV actual distribution system 
表 C1  分布式储能参数 

Table C1  Parameters of distributed energy storage 
参数 数值 

最大荷电状态 0.9 
最小荷电状态 0.1 
初始荷电状态 0.2 
充放电效率 0.95 

场景 1储能容量/kWh 1550 
场景 2储能容量/kWh 1410 
场景 3储能容量/kWh 1290 

表 C2  不同算法的集群划分结果 
Table C2  Cluster division results of different algorithms 

算法 集群划分结果 

改进的遗传算法 
[1 2 3 4 18 22 23 24]；[5 6 7 25 26]；[8 9 10 11 12]； 

[13 14 15 16 17]；[19 20 21]；[27 28 29 30 31 32 ] 

K-means算法 
[1 2 3 4 18 22 23 24]；[5 6 7 25 26 27]；[8 9 10 11]； 

[12 13 14 15 16 17]；[19 20 21]；[28 29 30 31 32] 

改进的灰狼算法 
[1 18 19 20 21]；[2 3 4 22 23 24]；[5 6 25 26 27 28 29]； 

[7 8 9 10 11 12]；[13 14 15 16 17]；[30 31 32] 

表 C3  集群储能参数 
Table C3  Parameters of cluster energy storage 

集群 接入节点 储能容量/kWh 储能功率/kW γ 

集群 1 4 30 10 

0.76 

集群 2 39 25 10 
集群 3 47 10 5 
集群 4 13 10 5 
集群 5 54 150 50 
集群 6 18 80 25 
集群 7 29 50 15 
集群 8 27 20 5 

 


