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摘要：为简化电网工作票制定过程中复杂的方案校验工作，降低对电网调度人员工作经验的依赖，提出利用

断面特征提取进行电网历史运行断面相似性匹配的方法。 首先根据系统运行特点和数据存储格式，采用决

策树模型提取、筛选特征变量；然后基于改进半监督 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对历史运行断面进行初步相似性聚类，获
取有效样本，降低数据规模；最后利用相似性匹配指标体系在聚类结果中为系统当前运行断面匹配到最有参

考和利用价值的历史运行断面及其对应决策信息。 仿真算例表明，所提方法可以很好地完成运行断面的相

似性匹配工作。
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０　 引言

随着电网整体规模的逐步扩大、大规模可再生

能源的接入，以及智能电网、互联通信和传感器技术
的不断发展，通过搭建模型进行仿真计算的难度进
一步加大。 电力系统的安全稳定分析和调度运行控
制面临更为严峻的考验，传统的“人工＋设备＋经验”
的半自动生产方式已经不能很好地满足当前电网调

度运行的需求［１］。 与此同时，信息存储技术和智能

算法的进步给科研和电网工作者带来了新的思路，
以“数据驱动”代替原来“模型驱动”的思想［２］ 由此

而生。 “历史数据即经验”，如何从电网运行历史信
息中挖掘出更大的价值，实现数据资产的保值增

值［３］，以服务于电网的规范化、自动化和智能化管

理，是未来人工智能时代电力系统的主要发展方向
之一，也将会为电力系统调度运行带来新的机遇和
挑战。

目前，该领域已有一定的研究成果，例如文献
［２］采用层次聚类算法对电力系统运行状态进行聚
类，进而获取稳定运行规则，可为系统提供超前安全
预警；文献［４］提出基于海量在线历史数据的大电
网快速判稳策略，利用支持向量机针对历史数据的
训练样本构建电网判稳策略，生成在线计算故障列
表，以达到快速判稳的目的。 文献［５⁃６］提出面向时
间过程的电网静态安全分析法，利用聚类算法完成
断面划分和特征断面提取工作，用特征模式描述时

间过程的动态变化，以静态优化的方法解决复杂的
动态优化问题，从而达到静态安全分析的目的。 文
献［７⁃８］则是在静态安全分析的基础上，分别利用特
征断面进行日前交易和日发电计划研究。 这些文献
都是结合历史数据的挖掘工作为电网运行调控提供
新的方式方法，但大多文献的出发点仍局限于电力
系统的快速判稳、静态安全分析、特征断面提取和暂
态稳定规则提取，这些工作主要围绕运行断面的数
据进行延伸，尚未最大化挖掘历史信息的价值。 电
网在实际运行中每 ５ ～ １５ ｍｉｎ 保存一次运行断面信
息。 电网运行断面是电力系统的时间断面，代表某
一时刻电网的整体运行状态，包括该时刻电网运行
的线路潮流、节点电压、负荷量、发电量和设备状态
等各项数据信息。 与电网运行断面对应的历史信息
还包括该运行断面下的工作票信息，包括运行方式
安排、事故处理预案、工作批答等。 现有工作票制定
流程需要大量方案校核工作，且严重依赖老员工的
工作经验完成。 若能以运行断面的具体数据为支
点，以电网运行断面相似性匹配为途径，获取历史信
息的更大价值，将可为实现电力系统运维的智能化
管理提供巨大帮助。

本文以实际应用为指向，展开电网历史运行断
面相似性匹配研究。 通过为系统当前运行断面匹配
极为相似的历史运行断面，获取历史数据中有价值
的运行方式安排、设备检修或事故处理预案以及当
时的工作批答等信息，进而为现场调度人员提供参
考，并为工作票的智能开写提供技术支持。 本文首
先构建表征系统运行断面的特征量库，然后利用决
策树模型对特征量进行甄别和筛选，极大降低数据
维度，提高聚类速度；进一步改进半监督 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算
法，使其在聚类的同时更加适应相似性匹配工作；为
保证匹配精度和匹配结果的实用性，在聚类的基础
上定义相似性评价指标体系，将聚类结果进一步按
相似程度排序，以确保最终结果有足够的参考和利
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用价值；以 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统为基础构建仿真算例，
结果表明本文所提思路和方法原理简单，准确性高，
有较强的应用价值。

１　 特征量的选取

所选特征量应尽量满足相似性匹配的要求，即
能够充分表征电网运行断面，且在服务于聚类算法
时能满足处理速度和准确性上的要求。 但基于现有
理论，很难直接定位能够表征运行断面的特征量集
合，所以本文采取分步策略：首先，根据断面运行特
点及相关文献构建特征量库；然后结合本文特征量
选取的目的和要求，建立多层决策树模型［９］，从特征
量库中筛选满足要求的特征量集。 本文依据现有研
究的理论基础构建特征量库，如表 １ 所示。

表 １ 特征量库

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｅａｔｕｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｉｂｒａｒｙ
特征量 符号 特征量 符号

发电机有功出力 ＰＧ 新能源有功出力 Ｐｎｅｗ

发电机无功出力 ＱＧ 新能源无功出力 Ｑｎｅｗ

节点有功负荷 ＰＬ 线路有功潮流 ＰＡＣ

节点无功负荷 ＱＬ 线路无功潮流 ＱＡＣ

发电机功率因数 ｃｏｓ φＧ 直流线路电流 ＩＤＣ

负荷功率因数 ｃｏｓ φＬ 电网节点数目 η
节点电压幅值 Ｖ 机组开机信息 Γ
节点电压角度 θ 系统关键节点 Ｋ
无功补偿功率 ＱＣ 系统网架结构 Ω

　 　 特征量库包含电网运行时各个方面存在的可能
有价值的特征量，为方便表述，本文根据变量是否能
用数值表示，将特征量分为数值型变量和属性变量；
根据变量维数是否会随网络规模的扩大而增加，将
特征量分为变维特征量和不变维特征量；根据变量
性质将特征量分为稳态特征量和暂态特征量。 表中
有些离散型特征量并不适合进行距离计算，如机组
开机信息、系统关键节点等；一些变维特征量应用于
大电网时不但会产生高维数据，并且会掩盖其他特
征量的重要程度，也不适合直接加入本文聚类分析
中，如发电机有功出力、节点有功负荷等。 但可以通
过对这些特征量加入统计量的方式进行改进并重新
利用，如改成最大发电机有功出力、有功负荷平均值
等形式。 具体筛选和改进流程如图 １ 中的决策树模
型所示。

根据以上模型可以将特征量库中的众多变量精
简为满足要求的聚类特征集，能够极大降低聚类样
本的维数，加快计算速度。 设聚类特征集为 Ｃ ｆｅａｔｕｒｅ，
若共筛选出 Ｎ 个特征量，则：

Ｃ ｆｅａｔｕｒｅ ＝｛ ｆ１， ｆ２，…， ｆＮ｝ （１）
其中，ｆＮ 为特征量集中筛选出的第 Ｎ 个特征量。

２　 改进半监督 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法

本文所提电网运行断面相似性匹配工作对算法

图 １ 决策树模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

的要求主要包括 ２ 个方面：所用算法必须以样本间
的相似程度为计算依据，且考虑到电网存储数据量
十分庞大，面对海量样本数据，要求算法有快速和准
确处理的能力；本文研究的主要内容为相似性匹配
工作，相较于聚类有更强的目的性，需要尽可能筛选
出与目标样本相似的历史样本，去除冗余部分。 综
合考虑资源利用、算法效果和实现难度，本文对现有
Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法［１０］ 进行改进，并将改进后的半监督 Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 算法［１１］作为本文核心算法。

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法是一种基于划分的算法，其聚类
目标是类内样本相似性最高，类间样本相似性最低，
传统无监督 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法以其处理大数据时计算速
度快、稳定性高的优点受到广泛关注。 但其缺点也
十分明显：聚类个数 ｋ^ 需要预先给定；初始聚类中心
的选取对结果影响较大。 对于这 ２ 个缺陷当前已有
众多文献提出改进策略，例如基于平均距离法［１２］、
密度法［１３］确定初始聚类中心等。 但这些改进大多
侧重于聚类开始之前对样本数据进行较大规模的预
先计算，计算的复杂度可以表示为 Ｏ（ ｒｋ　^ ｔ）（其中 ｒ 为
聚类样本总数，ｔ 为所需迭代次数），可见，在处理海
量数据时，当前改进措施都将极大影响算法计算速
度，降低其实际应用价值。

本文研究的目标是相似性匹配工作，并非传统
意义上的相似性聚类，这使得以类中样本相似性最
高、类间相似性最低为核心思想的现有算法并不完
全适用。 本文将聚类结果分为目标类和冗余类，目
标类是指结果中包含系统当前运行断面及其相似断
面的类簇，冗余类是指其他剩余类簇。 本文只需确
保目标类中的样本尽可能与系统当前运行断面相
似，而将与目标类不相似的归为冗余类并尽可能剔
除。 基于此，本文提出相应的改进措施：以当前运行
断面作为目标类的聚类中心，且不参与聚类中心的
迭代更新过程；将在每个维度上与当前运行断面距
离最远的样本作为冗余类的初始聚类中心，并且随
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着聚类过程不断迭代更新。
为验证该改进措施的可行性和有效性，本文以

断面的运行数据为例进行对比。 为方便作图，仅以
运行断面的新能源有功出力和无功负荷二维数据作
为参考，运行断面数为 ３０ 个。 算法改进前后的聚类
结果如图 ２ 所示。

图 ２ 聚类结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

如图 ２ 所示，图中样本被分成 ３ 类，其中样本
（０．４０３ ＭＷ，０．２３７ Ｍｖａｒ）表示系统当前运行断面，所
以其所在的类为目标类，另外 ２ 类为冗余类。 对比
图 ２（ａ）、（ｂ）可以看出，算法改进前，目标类以类内
样本的中心点作为聚类中心，即归于目标类的样本
需要与类内所有样本都相似，此时样本 Ａ 被归为冗
余类；算法改进后，由于目标类一直以系统当前运行
断面为聚类中心，这使得归于目标类内的样本只要
与当前运行断面相似即可，此时样本 Ａ 被归为目标
类。 可见，算法改进后更多与当前运行断面相似的
样本被保留，而与其不相似的样本被剔除，这也尽可
能避免了关键历史断面的丢失。 实验结果证明：本
文对半监督 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的改进是可行且有效的，
改进措施使得聚类过程的目的性更强，聚类结果也
更加符合期望。

３　 相似性评价指标体系

聚类算法能够在很大程度上减少样本数量，降
低历史信息挖掘的难度，但本文的最终目标是相似
性匹配工作，在算法实际应用时，目标类中往往仍然
存在数量较多的相似样本，此时，为保证给电网工作

者提供准确、有足够价值的历史信息，对目标类中样
本以一定的方式进行相似程度评价排序就显得尤为
重要。

在特征量选取中，特征量的提取难度是组成聚
类所需特征量集的重要参考之一。 在面对海量历史
信息时，特征量的提取难度过大会导致对样本的预
处理时间过长，从而降低整体的匹配效率。 但这其
中某些特征量往往更能反映样本间的距离，能够更
好地衡量样本间的相似程度。 聚类算法的应用极大
降低了样本规模，使得仅在目标类中计算这些特征
量并对样本进行相似性排序变得可行。 基于此，本
文建立相似性评价指标体系，从而更准确地定位最
具参考价值的历史运行断面。
３．１　 雅可比矩阵特征值指标

由文献［１４⁃１６］可知，系统的状态变化与潮流计
算所用雅可比矩阵特征值的大小有十分密切的关
系，系统的每一组特征值都与一个“功率摄动 系统
状态”运行模式相对应，且由雅可比矩阵计算式也可
得知，其每一元素皆与节点导纳矩阵对应元素密切
相关，潮流计算所用雅可比矩阵的特征值是系统网
架结构与系统当前状态的统一表征量。 据此将特征
值向量作为相似性匹配指标之一，电网某运行断面
的特征值指标如式（２）所示。

Ｒｋ ＝ λｋ１，λｋ２，…，λｋｉ，…，λｋｍ( ) （２）
其中，Ｒｋ 为第 ｋ 个断面的特征值向量；λｋｉ为第 ｋ 个
断面所对应雅可比矩阵的第 ｉ 个特征值；ｍ 为该断
面特征值总数。
３．２　 关键节点指标

关键节点是电网运行中最为关键的某一节点或
区域，一般以节点电压稳定性或在网架中所处位置
作为衡量标准，它是不同运行断面的标志性特征之
一，也是现场地调人员在网络中最为关心的地方。
运行断面相似性匹配工作正是为了在海量历史信息
中提取对于当前状态最有参考价值的部分，因此本
文将每一运行断面的关键节点标号组成一个集合，
定义为关键节点指标，作为对比两运行断面相似程
度的指标之一，如式（３）所示。

ｎｋｅｙ ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝ （３）
其中，ｎｋｅｙ为关键节点集合；ａ、ｂ、ｃ 为通过计算得出的
关键节点标号。
３．３　 潮流熵指标

熵广泛应用于系统的不确定性、稳定程度的描
述中［１７］，物理学中，熵是描述系统内部分子运动混
乱程度的量度，在电力系统中引入熵的概念可以定
量描述线路潮流分布的不平衡性，进而可以研究这
种不平衡性对电网连锁故障和自组织临界性的影
响［１８］。 设线路最大传输容量为 Ｆｍａｘ

ｉ ，系统运行时线

路 ｉ 的实际潮流为 Ｆ０
ｉ ，则线路的负载率 μｉ 为：
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μｉ ＝
Ｆ０

ｉ

Ｆｍａｘ
ｉ

（４）

其中，ｉ＝ １，２，…，ｎ，ｎ 为线路条数。
给定常数序列 Ｚ ＝ ｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｈ｝（ｈ 为元素个

数，本文取 Ｚ＝｛０，０．０５，…，１．５｝）。 用 ｌｋ 表示负载率
μｉ∈（Ｚｋ，Ｚｋ＋１］的线路条数，对不同负载率区间内的
线路条数概率化得：

Ｐ（ｋ）＝
ｌｋ

∑
ｈ－１

ｋ ＝ ０
ｌｋ

（５）

其中，Ｐ（ｋ）为负载率 μｉ∈（Ｚｋ，Ｚｋ＋１］的线路条数占总
线路条数的比例。

由式（４）和式（５）可得电网潮流熵为：

Ｈ＝－Ｃ∑
ｈ－１

ｋ ＝ ０
Ｐ（ｋ）ｌｎ Ｐ（ｋ） （６）

其中，Ｃ 取为 ｌｎ１０。
３．４　 各项指标的相似性度量方案及综合评定

（１）向量指标的相似性度量。
一般将向量之间的相似性度量归于数值属性的

相似性度量，例如本文中的雅可比矩阵特征值指标，
可采用闵可夫斯基距离计算相似度。

　 Ｋｓｉｍ１（Ｅ１，Ｅ２）＝ Ｅ１１－Ｅ２１
２＋…＋ Ｅ１ｑ－Ｅ２ｑ

２ （７）
其中，Ｅ１ 和 Ｅ２ 为比较相似性的 ２ 个向量，各向量均
有 ｑ 个元素；Ｅ１ｉ 和 Ｅ２ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｑ）分别为 Ｅ１ 和 Ｅ２

的第 ｉ 个元素。
（２）集合指标的相似性度量。
集合一般被归于非对称二元属性，“非对称”是

指本文只关心“正匹配”的结果，即更加关注 ２ 个集
合的交集，由此定义相似度：

Ｋｓｉｍ２（Ｏ１，Ｏ２）＝
Ｏ１∩Ｏ２

Ｏ１∪Ｏ２
（８）

其中，Ｏ１、Ｏ２ 为进行相似性度量的 ２ 个集合。
（３）运行断面的综合评定。
本文采用综合评分法作为运行断面相似度评定

方法，通过变异系数法［１９］ 计算各指标权重，这样可
根据实际情况选取一个或多个最为相似的运行断面
作为参考。 利用同向化和去量纲化后的指标值以及
各项指标权重进行断面相似度综合评定，计算公
式为：

Ｓｃｏｒｅｋ ＝（β１ｙｋ１＋β２ｙｋ２＋β３ｙｋ３）×１００ （９）
其中，Ｓｃｏｒｅｋ为第 ｋ 个断面的综合得分；βｉ 为第 ｉ 个指
标的权重；ｙｋｉ为该运行断面第 ｉ 个指标经同向化和
归一化后的指标值。

４　 匹配流程

本文所提电网历史运行断面相似性匹配的具体

流程如图 ３ 所示。

图 ３ 匹配流程图

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５　 算例分析

５．１　 构造样本集

算例采用 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统，发电机模型采用
二阶经典模型，考虑发电机出力在基础潮流数据的
±４０％范围内随机波动，各负荷节点的负荷数据在基
础潮流数据的 ±２０％ 范围内随机波动，并保证各母
线电压维持在 ０．９５ ～ １．０５ ｐ．ｕ．的合理范围内。 仿真
软件为中国电科院 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 和 ＭＡＴＬＡＢ，共构造
２６０ 个历史运行断面和 １ 个基础潮流断面作为系统
当前运行断面，ＩＥＥＥ ３９ 节点系统接线图如附录中
图 Ａ１ 所示。
５．２　 结果分析

首先，根据第 １ 节表 １ 中特征量库所列的特征
量以及常用最大、最小、平均数等统计量，利用所提
决策树模型为样本降维获取特征量集。 经过筛选和
测试，最终确定 １８ 个特征量作为聚类特征量集。 将
所有 ２６０ 个历史运行断面和 １ 个当前运行断面的数
据按照聚类特征量集 Ｃ ｆｅａｔｕｒｅ中的特征量一一进行整
理，最终将每一运行断面的存储数据变成 １×１８ 阶的
矩阵形式，并将每一特征值按式（１０）进行归一化
处理。

ｆ ′ｋｉ ＝
ｆｋｉ－ｍｉｎ（ ｆｉ）

ｍａｘ（ ｆｉ）－ｍｉｎ（ ｆｉ）
（１０）

其中，ｆｉ 为特征量集中的第 ｉ 个特征量；ｆｋｉ为第 ｋ 个
运行断面的该特征量的值。

按前文所提改进半监督 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对降维处
理后的样本进行相似性聚类，聚类结果显示：所有样
本共被分成 １９ 类，包括 １ 个目标类和 １８ 个冗余类，
本文所关心的目标类中共有 １７ 个样本，表示聚类得
到与系统当前运行断面相似的历史运行断面共有
１６ 个，可见通过聚类算法大幅降低了数据规模。 为
进一步确定目标类中与系统当前运行断面最相似的
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历史运行断面，也即对当前系统最有参考和利用价
值的运行断面，依靠相似性评价指标体系对目标类
中的历史运行断面进行相似性排序。

分别计算不同运行断面的各项指标值，利用相
应的相似性度量方法，将每一历史断面的各项指标
与系统当前运行断面进行对比，如表 ２ 所示。

表 ２ 各运行断面与当前运行断面对比结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

断面编号
雅可比矩阵
特征值差值

相同关键
节点数

潮流熵差值

０１ ２４．６６ ３ ０．０２１ ３
０２ ２４．４９ ３ ０．０３９ ７
０３ ２４．０５ ２ ０．０１８ ５
０４ １４４．６１ １ ０．０７２ ８
０５ ２４．６６ ３ ０．０２０ ５
０６ ２４．１２ ２ ０．０３９ ７
０７ ２４．１１ １ ０．１１２ ６
０８ ２４．３２ ２ ０．０４１ ２
０９ ２４．３４ １ ０．０９４ １
１０ ２７．１４ １ ０．１０９ １
１１ ７．９１ ２ ０．０１８ ５
１２ ２４．２１ ３ ０．０３９ ７
１３ ３．３６ ２ ０．０３１ １
１４ ２４．１６ ３ ０．１０９ １
１５ ２４．６２ １ ０．０２１ ３
１６ ２４．１８ １ ０．１４２ ２

　 　 由表 ２ 中数据可知，目标类中的运行断面虽是
通过聚类所得，但与系统当前状态的差值仍有不同，
也即它们的可利用价值仍有差别；直观上，不同指标
的数值大小不同，既有正项指标也有负向指标，因此
需要对各指标进行去量纲化和同向化处理。 通过变
异系数法逐步完成指标标准化和同向化工作并进一
步确定各项指标权重，最终经综合评定计算公式得
到这 １６ 个历史运行断面与当前运行断面的相似
程度。

表 ３ 为各运行断面指标值与综合得分情况。 由
表中数据可知，根据变异系数法得到的各运行断面
的相似度得分情况可将目标类中的运行断面依据相
似程度进一步区分排列，其中历史运行断面 ０５、０１、
０２、１２ 与系统当前运行状态最为相近。 将系统中存
储的以上 ４ 个运行断面的运行数据及运行方式安
排、检修计划及事故预案等相关工作信息提取出来，
供现场调度人员参考即可安排电网下一步的工作计
划并完成工作票的制定。
５．３　 匹配结果验证

（１）聚类算法的有效性验证。
选取当前运行断面中潮流最重的 ３ 条支路，并

与目标类中的运行断面 ０５ 和 ０１ 以及冗余类中 ２ 个
运行断面进行支路有功潮流对比，从而验证应用改
进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法聚类后，聚类过程的有效性和聚类
结果的正确性，如表 ４ 所示。

表 ３ 各运行断面指标值与综合得分情况

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

断面编号
雅可比矩阵
特征值指标

潮流熵
指标

关键节
点指标

综合得
分 ／ 分

０１ ０．２５０ ８ ０．２７８ ２ ０．３４４ ２ ９６．０５
０２ ０．２５１ ０ ０．２６０ ０ ０．３４４ ２ ９５．２０
０３ ０．２５１ ７ ０．２８１ １ ０．２７５ ４ ８１．８５
０４ ０．１４６ ８ ０．２３２ ７ ０．０６８ ８ ３１．８３
０５ ０．２５０ ８ ０．２７９ ０ ０．３４４ ２ ９６．１０
０６ ０．２５１ ６ ０．２６０ ０ ０．２７５ ４ ８０．８４
０７ ０．２５１ ６ ０．２０６ ６ ０．０６８ ８ ３５．１６
０８ ０．２５１ ３ ０．２５８ ６ ０．２７５ ４ ８０．７７
０９ ０．２５１ ２ ０．２１７ ９ ０．０６８ ８ ３５．６８
１０ ０．２４７ ２ ０．２０８ ６ ０．０６８ ８ ３５．０６
１１ ０．２７８ ３ ０．２８１ １ ０．２７５ ４ ８３．０１
１２ ０．２５１ ４ ０．２６０ ０ ０．３４４ ２ ９５．２２
１３ ０．２８６ ８ ０．２６８ ２ ０．２７５ ４ ８２．７７
１４ ０．２５１ ５ ０．２０８ ６ ０．３４４ ２ ９２．７９
１５ ０．２５０ ８ ０．２７８ ２ ０．０６８ ８ ３８．５３
１６ ０．２５１ ５ ０．１９０ ７ ０．０６８ ８ ３４．４０

表 ４ 运行断面支路的有功潮流对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面
有功潮流 ／ ＭＷ

线路 １０－３２ 线路 ６－３１ 线路 ２９－３８
当前运行断面 ６５０．７９ ６６２．８８ ８２４．５１
目标类断面 ０５ ６５１．０４ ６３５．１８ ８２３．２５
目标类断面 ０１ ６５０．４１ ６７４．８１ ８２０．８３
冗余类断面 １ ５３０．６９ ４９２．２３ ７９１．３１
冗余类断面 ２ ６０３．２８ ５２１．５２ ７８２．８１

　 　 由表 ４ 可知，从各支路的有功潮流的大小可以
看出，目标类中的运行断面明显比冗余类中的断面
具有更高的相似性，这也证明本文所用聚类算法在
很大程度上去除了基础信息差异大的个体，聚类
有效。

（２）相似性评价指标体系的正确性验证。
为验证本文所提指标体系的正确性，模拟附录

中图 Ａ１ 所示检修图中的线路 ５－８，选择潮流变化最
为严重的线路 ５－６、６－７、７－８ 进行潮流转移对比分
析，本次选取的运行断面包括综合评分最高的运行
断面 ０５、０１、０２ 和评分最低的运行断面 ０４、１６、１０，其
有功潮流变化量如表 ５ 所示。

表 ５ 线路检修后潮流转移结果对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｆｔｅｒ
ｌｉｎｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

断面
转移潮流 ／ ＭＷ

线路 ５－６ 线路 ６－７ 线路 ７－８
当前运行断面 ３０１．７９ ３０９．８８ ３０７．５１

断面 ０５ ３０６．０４ ３１５．１８ ３０２．２５
断面 ０１ ２９７．４１ ２８６．８１ ３１３．８３
断面 ０２ ３３３．６９ ３２３．２３ ３００．３１
断面 ０４ ２１５．２８ ２１４．５２ ２５３．８１
断面 １６ ２５３．２９ ２６２．６８ ２７１．２９
断面 １０ ２７１．９９ ２２０．３６ ２７７．９８
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　 　 由表 ５ 中各运行断面的潮流转移结果可以得
知，历史运行断面中综合评分较高的运行断面 ０５、
０１、０２ 与当前运行断面的潮流转移结果很接近。 相
对而言，综合得分较低的运行断面 ０４、１６ 和 １０ 的潮
流转移结果相差较多。 潮流转移是调度部门制定线
路或设备检修计划必须要考虑的部分，该结果表明，
评分较高的运行断面 ０５、０１、０２ 所对应的历史信息
对于当前工作更具有参考价值，从而验证了本文所
提相似性评价指标体系的正确性和应用价值。

６　 结论

本文为充分挖掘电网历史信息价值，实现其保
值增值，提出电网历史运行断面相似性匹配的思路
和方法，并在 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统上验证了所提方法
的可行性和实用价值。 主要结论如下：

（１）本文针对 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法初始聚类中心和聚
类数的确定提出一系列优化措施，并且以改进半监
督 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法完成对电网历史运行断面的初步筛
选，通过特征变量大幅缩小了每一样本的数据规模，
通过聚类极大减少了样本数；

（２）根据大量现有研究，提出能够表征断面特
征的运行断面相似性匹配指标体系，使得目标类中
各运行断面与系统当前运行断面的相似程度得以用
数值的方式直观表现出来，从而为进一步确定有价
值的运行断面提供理论基础；

（３）算例分析表明，所用聚类算法和指标体系
可准确快速地为系统匹配到历史相似运行断面，进
而可为电网调度人员获取有价值的辅助决策信息，
并为优化电网运行提供指导。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 IEEE 39 节点系统接线图 

Fig.A1 Wiring diagram of IEEE 39-bus system 
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