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摘要：以提高电力系统电压稳定裕度为目的，基于模糊聚类方法对网络重构进行分析。若系统网络发生故障(如某

联络线发生短路、过载等)或因不确定性问题引起其他网络故障，应迅速切除。为不影响负荷供电，需要其他线路

替代故障点，但此时可能有多种候选方案。应用模糊聚类方法将众多候选支路予以分类，在最大限度提高电压稳

定裕度的基础上选取最为合适的候选支路，以完成网络重构。应用 IEEE-30 节点系统验证所提模糊聚类分析方法

的正确性和有效性。 
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Abstract: In order to improve the voltage stability margin of power system, the network reconfiguration is proposed 

based on fuzzy clustering. The network accident (such as a tie line short circuited or overload) or other network failures 

occurred due to uncertainty should be removed quickly. It needs other lines replace the fault point to avoid interrupting 

the power supply. But there are a variety of candidate solutions at this moment. This paper proposes a fuzzy clustering 

method to classify many candidate branches, and selects the most candidate branch on the basis of improving voltage 

stability margin at a maximum to complete the network reconfiguration. The proposed method is tested in IEEE 30-bus 

system to show its feasibility and validity. 
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0  引言 

近年来，欧美等国先后发生了较为严重的停电

事故，我国也出现了因自然灾害导致的大面积设备

损坏和跳闸事故，这些给人民生活和国民经济均造

成巨大损失，给电力系统的稳定运行敲响了警钟。

现代社会的发展对电力的需求和依赖越来越大，对

安全稳定供电的要求也越来越高。尤其是随着能源

新技术的快速发展，大量新能源并网和电动汽车的 
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接入等给电网带来更多不确定性问题，给系统稳定

运行，提出了新的挑战，因此需要深入研究分析负

荷随时间变化的动态重构问题。从根本上说，电网

因不确定性而发生事故是不可避免的，对于电力系

统安全运行控制来说，最大限度地提高电网运行稳

定裕度，可以有效避免诸如停电和设备损坏事故的

发生。 

电力系统若发生较大故障，需要迅速切除，在

不影响负荷供电的情况下，需对网络进行优化重构，

以平衡各线路负荷和降低网损，提高系统电压稳定

裕度，从而提高网络的供电能力。电力系统网络重

构是一个复杂大规模非线性组合问题，因此其分析
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难度较大。有些研究者在分析网络重构[1-2]过程中，

对配电网的可靠性、稳定性、负荷预测进行了分

析[3-4]；文献[5]应用模糊 C-均值聚类方法研究了分

布式系统的网络重构，分析过程中考虑了年能量损

失最小。 

文献[6]从提高电压稳定性的角度对所有时间

断面进行物理寻优，但缺少对开关操作次数的考虑；

文献[7]提出一个基于 Gerschgorin 圆盘定律估计的

聚类有效性指标来估计模糊聚类的类数，基于圆盘

定律估计最优的类数。文献[8]构建了配电网最大供

电能力评估指标，依次提出了面向最大供电能力提

升的配电网主动重构策略。文献[9]应用综合性能指

标，提出了一种兼顾经济性和电能质量的网络重构

方法；文献[10]引入模糊隶属度函数对各目标进行

模糊化处理，建立多目标协调优化的配电网网络重

构模型。 

在上述背景下，本文提出了以提高电力系统稳

定裕度为目的，基于模糊聚类的网络重构分析。若

系统网络发生故障(如某联络线发生短路或因不确

定性问题引起其他网络故障)，应迅速切除，此时需

要线路替代故障点，但可能有多种候选方案，文中

应用模糊聚类方法将众多候选支路予以分类，在最

大限度提高稳定裕度的基础上选取最为合适的候选

支路，以完成网络重构，因此本文研究的网络重构

并非全系统重构，而是针对故障部分或重载线路进

行的部分网络重构。本文的重构目标是找到电压稳

定裕度最大的网络部分，为调度运行人员实施重构

过程作指导分析，结果更具有实际意义，并在

IEEE-30 节点测试系统上分析验证模糊聚类算法对

网络重构的影响，结果表明，所提方法有较好的优

化效果。 

1   电力系统网络重构及电压稳定裕度分析 

1.1 电力系统网络重构分析 

电力系统网络重构[11]是一个涉及多方面因素的

优化问题，从数学优化的角度讲，其规模大、难度

高，求解较为困难。在重构过程中需要考虑的技术

因素较多，如线路的充电无功、设备的操作时间、

重负荷地区线路的传输能力等。重构的目标是找出

电源、负荷和线路的理想组合形成新的网络连接，

作为调度运行人员实施重构操作的目标或依据。本

文针对电力系统经常出现的故障或紧急情况(如发

生短路或断线等)，需迅速切断故障线路(点)，换作

其他线路连接，在较多候选线路条件下，以最大化

提高稳定裕度为目的，应用模糊聚类方法选取最为

合适的线路。本文重构分析的目的是找到一个稳定

裕度最优或次优的骨架网络。 

1.2 电压稳定裕度分析 

现代电力系统分析中，描述系统静态电压稳定

的系统潮流方程为 

 0 , ,g x y 
              

(1) 

式中：x 为状态量；y 为代数量；τ 为参量。 

衡量式(1)所描述系统的电压稳定裕度，本文应

用求取关键特征值[12]的方法。若所求取关键特征值

实部在虚轴左侧，且偏离零点越大则系统电压稳定

裕度越大；反之，稳定裕度越小；若有存在虚轴右

侧的特征值，则系统失稳。应用关键特征值方法判

断系统稳定裕度能够减小计算量，提高分析效率。 

2   基于模糊聚类的网络重构分析 

模糊聚类分析是一类无监督式的学习技术[13-14]，

目的是把一个模式集中，具有类似特征的模式划分

到相同类而把不同特征的模式划分到不同类。因此，

本文应用模糊聚类分析对重构网络进行优化分析。 

设发电机节点数为 GN 、负荷数为 LN 、支路数

为 BN 的网络系统，基于系统静态方程关键特征值

矩阵的构成步骤[15-17]如下所述。 

步骤 1：若支路 i 过载或故障需切除，有 m 条

候选支路可供选择以替换支路 i 继续供电，现从 m

条支路中任意选取 2 条(或多条)替换支路 i 继续供

电，共有 2
mC 种选择，除去潮流约束和运行约束等

约束条件，最终将有小于或等于 2
mC 种选择。 

步骤 2：建立雅克比矩阵，计算任何一种选择 j

的关键特征值，对于每种选择有 k 个关键特征值(若

所计算的关键特征值中存在实部不为负的，则放弃

该选择支路)，这里只选取代表稳定状态的特征值实

部，即组成了 k 维的向量 1 2[ , , , ]j j j jk    P ，并

记 jP  为向量各元素的代数和。 

步骤 3：对于电网中的 2
mC 种支路选择，每一种

选择均有一组关键特征值，由这些组成矩阵 P。 

11 1
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根据准则函数值确定最优聚类中心数以及相应

的聚类结果，从而实现无需事先给定聚类中心数即

可聚类的随机模糊聚类算法。划分熵指数公式为 

 
B

1 1B

1
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N T
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j t

H u u
N  

  
         

(3) 

式中： pH 的取值范围为  0, lnT ；T 为当前分类数，
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其取值范围为  max2, T ，其中 maxT 为最大分类数； jtu

为线路隶属于第 j 个聚类中心的隶属度。 

当分类数 T 固定时，若线路关于某类的隶属度

越大，而关于其他类的隶属度越小， pH 越接近于 0，

则聚类越硬；当线路隶属于每个聚类中心的隶属度

均相同时， pH 值为 lnT ，聚类最模糊，无法判断

线路隶属于哪个中心。对其进行基于划分熵指数为

准则函数的模糊聚类以获得合适的候选输电支路，

其步骤如下所述。 

步骤 1：初始分类数 T=2，给定 maxT 。 

步骤 2：计算构成向量 jP  元素代数和序列 jS ，

其中最大、最小值分别记为 maxS 、 minS 。 

步骤 3：计算当前初始聚类中心，k=0，计算线

路 j 归一化模值。 

步骤 4：计算当前线路构成向量 jP  隶属于第 t

个 聚 类 中 心  k

tC 的 隶 属 度  k

jtu ， 即

 

 

 

2

1

1

1k
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k m
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j t

k
r j r
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P C
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，  1,m  是加权指数。 

步骤 5：令 1k k  ，更新聚类中心。 

步骤 6：若  1, 2, ,t T   ，均有    1k k

t tC C    ，

则得到对应于分类数为 T 时的聚类结果，转步骤 7；

否则转步骤 4。 

步 骤 7 ： 计 算 划 分 熵 指 数  T

PE ， 则 有

      
B

1 1B

1
ln

N T
T k k

P jt jt
j t

E u u
N  

   。 

步骤 8： 1T T  ，若 maxT T ，转步骤 3；否

则得到T 与  T

pE 的关系曲线，转步骤 9。 

步骤 9：计算T 不同取值时的曲率  T
K ，当  T

K

最大时，对应的点为   best

best ,
T

pT E ，即为曲线递增曲

率显著变化点，此时 T 值即为最佳分类数 bestT 。 

经过模糊聚类后，能最大化提高电压稳定裕度

的一类支路组成了合适的候选输电支路。若最后所

确定的聚类中仍含有多条线路可供选择，则以损耗

最小为基础选择一条最优线路。另外本文给出的网

络重构分析方法也要满足潮流方程约束、支路容量

约束、节点电压约束和网络辐射状态运行约束。 

3   算例分析 

将本文所提方法用于 IEEE-30 节点系统，利用

Matlab 对其进行仿真计算。该节点系统含有 30 个

节点，41 条支路，系统接线如图 1 所示。本文从模

糊聚类数和电压稳定裕度两个方面对电力系统网络

重构条件下电压稳定裕度的影响进行详细分析。 

 

图 1 IEEE-30 节点系统接线图 

Fig. 1 IEEE 30-bus simple diagram 

    1) 情况 1 

在负荷中心，若线路 27-29 发生短路，迅速切

除该线路，为给负荷节点 29 继续供电，可能的重构

线路有：8-29、6-29、5-29、28-29、10-29(分别在图

1 中红色虚线所示)，应用聚类分析的计算结果如表

1 所示。表 1 将可能的重构线路分为两个聚类，聚

类 1 表示电压稳定裕度更大的优先线路。 

表 1 聚类分析计算结果 

Table 1 Simulation results of clustering analysis 

聚类 聚类线路 

聚类 1 8-29、5-29 

聚类 2 6-29、28-29、10-29 

依据表 1 的计算结果，在不同聚类中分别选取

8-29、6-29 替换故障线路 27-29 继续供电，以比较

选取不同线路重构后对系统电压稳定裕度的影响，

则重构后组成网络系统的关键特征值计算结果如表

2 所示。 

表 2 关键特征值计算结果 

Table 2 Results of critical eigenvalue 

重构 

线路 
关键特征值 

重构 

线路 
关键特征值 

8-29 

-1.559±j1.3739 

-1.2799±j1.8137 

-0.99112 

-0.93488 

6-29 

-0.99241±j0.0431 

-0.65044±j0.37942 

-0.60524 

-0.21564 
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由表 2 的计算结果可知，按照表 1 的聚类 1 计

算结果选取 8-29 作为替换线路，所计算关键特征值

表明系统电压稳定裕度明显大于选取聚类 2 中的

6-29 替换线路的电压稳定裕度，也表明了所应用聚

类分析方法的正确性和有效性。 

2) 情况 2 

联络线 10-17 过载，为不影响节点 16、17 的供

电，需用其他联络线承担负荷，可能的重构线路有：

4-17、9-17、11-17、19-17，应用聚类分析的计算结

果如表 3 所示。表 3 将可能的重构线路分为两个聚

类，聚类 1 表示电压稳定裕度更大的优先线路。 

表 3 聚类分析计算结果 

Table 3 Simulation results of clustering analysis 

聚类 聚类线路 

聚类 1 9-17、4-17 

聚类 2 11-17、19-17 

依据表 3 的计算结果，在不同聚类中分别选取

9-17、19-17 替换故障线路 10-17 继续供电，以比较

选取不同线路重构后对系统电压稳定裕度的影响，

则重构后组成网络系统的关键特征值计算结果如表

4 所示。 

表 4 关键特征值计算结果 

Table 4 Results of critical eigenvalue 

重构 

线路 
关键特征值 

重构 

线路 
关键特征值 

9-17 

-0.859 13±j0.382 08 

-0.8062±j0.688 78 

-0.7849 

-0.414 56 

19-17 

-0.610 29±j0.6689 

-0.6718±j0.387 22 

-0.536 

-0.202 59 

由表 4 的计算结果可知，按照表 3 的聚类 1 计

算结果选取 9-17 作为替换线路，所计算关键特征值

表明系统的稳定裕度明显大于聚类 2 中选取 19-17

作为替换线路的稳定裕度，这也表明了所应用聚类

分析方法的正确性和有效性。 

4   结论 

本文提出了模糊聚类方法研究系统网络重构，

分析过程中，在众多候选支路中选取能最大限度提

高电压稳定裕度的重构方法。仿真结果表明：文中

所提的模糊聚类方法能较为准确地将候选支路进行

聚类，并且优选的聚类能较为明显地提高系统电压

稳定裕度，这也表明了文中所提分析方法的正确性

和有效性。 

在以后的进一步研究中，将考虑具有不确定性

的风电、光伏发电等新能源并网对电力系统配电网

络重构的影响。 
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