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聚类网架拓扑与源荷关联场景生成下配电网
分布式电源规划方法

王 杨，向 月，刘俊勇
（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：面对多样化的配电网拓扑结构，为了对分布式电源规划激励措施的成本进行快速有效估算，提出了一

种基于聚类网架拓扑的配电网分布式电源规划方法。同时，在规划阶段充分考虑分布式电源与负荷的相关

性，提出了基于Copula理论的源荷关联场景规划方法。通过 SimRank++算法计算不同馈线拓扑结构间的相

似度，由层次聚类算法获取配电网的不同馈线集群，将集群中心作为典型网架的拓扑结构。针对每一种典型

网架的拓扑结构，以经济性为目标建立分布式电源的规划模型，并采用模拟退火粒子群优化算法对模型求

解。基于实际城市配电网进行算例分析，分析结果表明所提方法能够灵活地指导分布式电源规划，从而为可

再生能源和配电网的战略规划提供参考。
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0 引言

国家电网公司下发《关于进一步严格控制电网

投资的通知》，指出“高投入、重资产”的发展模式已

经不再适用于当前电网企业发展的需要。如何在保

证低投资的基础上，通过技术性投资模式培育新的

产业动能，成为当前电网企业战略转型的核心［1］。
然而，在实际配电网中，馈线拓扑结构巨大的差异性

成为配电网技术性投资规划的主要障碍。随着随机

性、波动性更强的高比例可再生分布式电源（DG）的

广泛并网，电网公司评估规划激励措施侧重于改善

配电网性能、减少投资成本估算等方面［2］。因此对

于规模庞大、结构复杂的配电网，合理的DG规划对

于投资有效成本估算及配电网可靠性评估至关重要。

当前，已有不少学者从多角度对含多种类型的

DG进行规划与投资评估分析，如光伏、风电为代表

的可再生能源以及天然气、石油为代表的随机分布

能源［3-6］。文献［3］考虑需求侧管理与网络重构情况

下，引入多种主动管理约束，根据分解协调思想建立

配电网中DG三层规划模型。文献［4］在考虑DG和

负荷出力时序特性的基础上，建立计及环境成本下

的微电网DG优化配置模型，并采用智能算法对DG

规划模型进行求解。但是这些文献中并未考虑DG
与负荷出力的不确定性、波动性。基于此，文献［5-6］
通过生成多场景以及场景削减来处理规划过程中
DG和负荷出力的不确定性与波动性，同时考虑主动
配电网的典型主动管理措施。文献［7-8］建立风力
发电的规划模型，并采用随机潮流算法来处理风电
出力不确定性问题。在面向大规模中压配电网的
DG规划时，上述文献所采用的收敛精度和计算速度
等值得被深入考究，同时没有对优化配置后系统的
可靠性改善进行分析。随着配电网规模以及拓扑复
杂度的增加，其DG规划的计算时间呈现明显上升
趋势［9］。文献［10］采用勒贝格公式的 K-means聚类
算法对供电区域进行最优分块，实现最优DG规划；
而文献［11］提出支路切割枚举法以实现快速分区，
从而对区域内的DG实现无功优化。但文献［10 -11］
都只针对某一条具体的馈线进行分区研究，对于多
条馈线的配电系统，所提算法的扩展性受到限制。

综上所述，DG规划研究还存在如下问题：①在
实际的配电系统中，由于多样化网架拓扑结构之间
存在较大的差异性，针对每条馈线做出具体的投资
决策以及有效投资成本评估是不现实的；②DG规划
过程中忽略了区域内风-光-荷之间的相关性，而这
些随机变量之间的相关性对于DG并网规划结果产
生不可忽视的影响。

由此，本文针对配电网的DG规划问题，提出基
于典型网架拓扑与源荷关联场景生成下的DG规划
方法。采用基于 SimRank++算法的距离层次聚类获
取待规划区域中的若干典型拓扑结构，为后续DG规
划提供基准网架。同时，为解决在规划阶段DG和
负荷出力的不确定性以及相关性问题，利用 Copula
模型及 K-means聚类分析技术，构建风-光-荷联合
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时序典型场景。针对每种典型网架拓扑，建立以综
合总投资成本最小的DG优化配置模型，并采用模
拟退火粒子群优化（SAPSO）算法对所提模型进行求
解。最后通过实际城市配电网进行仿真分析。

1 典型网架拓扑获取

1.1 网架拓扑抽象化处理
目前我国中压配电网的每条馈线在运行状态下

的拓扑结构可表示为树状结构，并且变电站可作为
树状结构的根节点。而部分通过联络线连接的馈线
可以解环为辐射状结构［12］。对于网架拓扑图，可以
采用图论原理将其表示为矩阵、数组或者链表的形
式［13］，而对于多分段联络接线的架空馈线抽象化表
征过程如图1所示。

由图 1所示馈线节点间有、无边的连接情况，将
其描述为仅含 0、1的邻接矩阵。然而在实际的配电
网中，根据仅含 0、1的邻接矩阵无法准确描述馈线
的差异化特征（如相同馈线拓扑结构中所存在的节
点负荷大小和线路长度差异）。因此，通过创建节
点、边的属性字典将差异化馈线的特征保留在邻接
矩阵中。以附录A图A1所示的简单 6节点馈线为
例，其所包含边、节点属性的馈线邻接矩阵分别为：
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对每条馈线定义相应的属性矩阵Aedge和Anode，将
该矩阵作为后续计算不同馈线拓扑间相似度的特征
数据。本文基于文献［12］对典型网架拓扑结构的聚
类部分进行改进。通过将馈线的一些固有属性（如
节点负荷大小、线路长度等）作为衡量典型网架拓扑
之间的差异化评判因素，而非单纯地将拓扑连接关
系邻接矩阵作为相似函数的计算依据。
1.2 基于SimRank++的相似度计算

对复杂拓扑进行聚类分析之前，需要引入
SimRank++算法来计算不同树状结构之间的相似
度。SimRank++算法［14］的主要思想如下：若 2个辐射
状拓扑的子节点相似，则与子节点相关联的子树
也相似。图 2为 2个树状拓扑 T1和 T2，图中，T1，a、T2，b
（a=1，2，…，5；b=1，2，…，6）分别为拓扑T1中节点 a、
拓扑T2中节点 b。

则T1，a、T2，b之间的相似度可表示为：

s (T1，a，T2，b )= C
NaNb
∑
c= 1

Na∑
d = 1

Nb

s (T c1，a，T d2，b ) （3）
其中，C为阻尼系数，通常取为 0.6~0.8［15］；T c1，a、T d2，b分
别为 T1中与节点 a相邻的子节点集合 Ga、T2中与节
点 b相邻的子节点集合 Gb中的元素；Na、Nb分别为
Ga、Gb中子节点总数。当 s (T1，a，T2，b )= 1时，拓扑图中

节点 a和 b完全一致。考虑边权重的相似度计算时，
将式（3）转化为：

s (T1，a，T2，b)= C
NaNb
∑
c= 1

Na∑
d = 1

Nb

pT1a，c s (T c1，a，T d2，b ) pT2b，d =

C∑
c= 1

Na∑
d = 1

Nb pT1a，c

∑
c= 1

Na

pT1a，c

s (T c1，a，T d2，b ) pT2b，d

∑
d = 1

Nb

pT2b，d

（4）

其中，pT1a，c为拓扑T1中节点 a与节点 c相连的边权重；

pT2b，d为拓扑T2中节点 b与节点 d相连的边权重。进一

步，采用式（4）对T1和T2中每个节点计算并累加可得
T1和 T2之间的相似度 s（T1，T2）。针对多节点树状拓

图1 馈线抽象化表征

Fig.1 Abstract representation of feeder

图2 树状拓扑示意图

Fig.2 Schematic diagram of tree topology
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扑的相似度求解，本文采用基于动态规划的迭代递
归算法，以提升求解效率和计算精度。令 s（v）（T1，T2）
为第 v次迭代过程中树状拓扑 T1和 T2之间的相似
度。初始化为：

s(0) (T1，T2 )={1 T1、T2为相同拓扑

0 T1、T2为不同拓扑
（5）

进一步可得迭代公式的矩阵表达式为：

{S(0) =(1- C ) IζS( v+1) = CQTS( v )Q +(1- C ) Iζ （6）
其中，S为相似度矩阵；Iζ为单位矩阵；ζ为 T1和 T2中
节点数之和；Q为转移概率矩阵，Q中每列元素之和
为1。若节点a相邻子节点与节点 b相邻子节点共有
G=Na+Nb个，则Q中节点a、b处的元素为：

Qa，b = 1/G （7）
为了保证最终迭代到某个上限时停止计算，可

设迭代误差的上界为：

 S( v ) - S( v- 1) ∞ ≤ C( v+ 1) （8）
1.3 基于SimRank++算法的层次聚类

在实际的配电网中，若不同馈线之间的差异性
较小，则可根据拓扑相似性来对配电网进行投资评
估，从而保证在相似拓扑上的投资评估结果相近。
本文通过拓扑聚类的方法将拓扑特征相似的馈线归
为一类。采用 1.2节中 SimRank++算法计算配电网
中所有馈线拓扑的相似度距离，所得矩阵为：
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（9）

其中，s（Tα，Tβ）为拓扑 Tα、Tβ（α，β=1，2，…，o；α≠ β；o
为馈线总数）的相似度距离。Tα、Tβ越相似，s（Tα，Tβ）
的值越接近于1。

本文采用 SimRank++算法计算馈线拓扑之间的
相似度时，无法预先估计集群聚类数，故本文采用基
于距离的凝聚型层次聚类算法对馈线进行分类。其
基本思想是先将区域内 o条馈线各自分为 1类，然后
由 SimRank++算法将距离最近的 2个类合并，形成
o-1个类，并计算合并后的新类与其他类的距离。
重复上述过程，直至所有馈线合并为1类或满足：

L (g，h ) = 1
ngnh
∑
g = 1

ng∑
h= 1

nh

|| s (Tg，Th ) （10）
其中，Tg和 Th分别为类别 g和 h中的随机拓扑样本；
ng、nh分别为类别 g、h中的拓扑样本总数。式（10）为
拓扑聚类过程中采用 SimRank++算法相似度的平均
距离作为评判各集群拓扑差异性。除拓扑结构之间
近似，还包括节点负荷、线路长度属性等在较小区间
内变化，因此，本文将同一集群下所有拓扑的特征均

值作为典型网架的拓扑参数，其推导过程见附录B。
2 计及风-光-荷相关性的场景

对于同时间段、不同空间点处的光照强度、风速

以及负荷均表现为非高斯分布，且温度分别与风速、

光照强度之间存在非线性关系。此外，负荷随机变

量的时序变化曲线在一定程度上受风速、光照强度、

温度的影响，故风-光-荷之间同样存在非线性相

关性。

附录 C图 C1为A（Austria）和 B（Belgium）2个地

区［16］在 3月份以 30 min采样频率所计算的风-光-荷

相关性的矩阵图。由图可知，在相同地区的光伏与

负荷之间存在较大的负线性相关性。A地区的负

荷、光伏与风电间的线性相关性较弱，B地区的光伏

和风电之间的线性相关性较显著，但实际上风-光-

荷之间存在非线性相关性。因此，采用传统的秩相

关系数无法捕捉三者的非线性相关性［17］。根据图

C1可大致估计，负荷和风电之间的相关性小于风电

与光伏、光伏与负荷之间的相关性，故采用Copula结
构来建立风-光-荷之间的非线性相关模型。Copula
结构适用于描述具有主导变量的相关结构，其结构

如图 3所示。图中，x1、x2、…、xn为各变量（风、光、荷）

的边际分布；c12、c13、…、c1n为各变量之间的联合概率

分布函数；c23|1、c24|1、…、c2n|1为条件概率分布函数；

c（n-1）n|1，2，…，n-2为最终变量 n-1、n在保证 1、2、…、n-2发
生情况下的条件概率分布函数。

当Copula结构在量化多维变量的非线性相关性

时，其联合概率分布函数 f（x1：n）（x1：n为 x1，x2，…，xn
的简写，后文类似）为：

f ( x1：n )= f1 ( x1 ) f2 | 1 ( )x2 | x1 f3| 21 ( )x3 | x2，x1 …
fn | n - 1：1 ( )xn | xn - 1：1 （11）

其中，f1（x1）为变量 x1的概率密度函数；f2 | 1 ( )x2 | x1 、
f3| 21 ( )x3 | x2，x1 、…、fn | n - 1：1 ( )xn | xn - 1：1 分别为 x2、x3、…、

xn的条件概率分布函数。每个单变量 x2、x3、…、xn的
条件概率分布函数可分解为：

图3 Copula树型结构图

Fig.3 Tree structure diagram of Copula
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fn +m | n：1 ( )xn +m | xn：1 = fn +m，n | n - 1：1 ( )xn +m，xn | xn - 1：1
fn | n - 1：1 ( )xn | xn - 1：1

=

cn +m，n | n - 1：1 ( )Fn +m | n - 1：1，Fn | n - 1：1 fn +m | n - 1：1 ( )xn +m | xn - 1：1
（12）

其中，m=1，2，…，n；fn +m，n | n - 1：1 ( )xn +m，xn | xn - 1：1 为基于

式（11）的扩展式，并且不受到 xn-1：1条件的影响。
进一步，本文由风-光-荷数据构建Copula结构

的联合概率分布函数，其具体思路如下：首先对风电、
光伏出力及负荷需求的历史数据进行统计分析，以
得到各随机变量在规划年内的边缘概率密度分布；
其次由于负荷和光伏间存在负相关关系，本文选取
Frank Copula函数描述风-光-荷之间的相关性；由选
取的Copula函数，结合相关矩阵图来确定树型结构
以构建风-光-荷的联合分布函数；通过建立的场景
生成模型，对每个时段进行采样，由得到的采样结果
以及模型反变换得到每个时段的风-光-荷出力，从
而生成考虑风-光-荷之间相关性的随机运行场景。

若考虑所有运行场景样本，必然会增加 DG规
划中的计算负担。因此，本文采用 K-means聚类算
法对所得的样本结果进行聚类。通过将 Ns组风-
光-荷采样数据聚类为Nk个代表性场景，为后面的
DG规划提供相应的样本数据。由于 K-means聚类
的关键在于确定最佳聚类数，本文采用轮廓系数作
为核心指标［19］，此处不再详细叙述。

3 基于典型网架拓扑计及源荷关联性的DG
经济决策规划模型

基于第 2节获取的典型网架拓扑，以风电、光伏
的节点安装位置以及安装容量作为决策变量，建立
经济性和可靠性费用最小的规划模型。
3.1 目标函数

本文针对每个典型网架拓扑建立综合投资费用
的目标函数，包含DG投资成本 fI、电网运行成本 fO
以及可靠性成本 fR，对应的规划目标如下：

min fw = fI + fO + fR =
∑
t = 1

T

r ItC It +∑
t = 1

T

rOt (COt + CRt ) （13）
ì

í

î

ïï
ïï

r It = 1/ [ ]r (1+ r )
rOt ={(1+ r )-t t= 1，2，⋯，T - 1

(1+ r )- ( t- 1) /r t= T
（14）

其中，fw为第w个典型网架的目标函数；r为折现率；
C It、COt 、CRt 分别为投资成本、运行成本、可靠性成本；T
为规划年限数；t对应规划年限内的总小时数，t = 1
表示8760 h；r It、rOt 分别为DG投资、运行的价值因子。
3.1.1 投资成本

本文在考虑时间尺度下对 DG进行投资，则总
投资成本 fI主要由光伏、风电投资成本等年值组成：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

C It = ∑
j ∈ΖWTG
∑
k∈MWTG

j

gWTGk cWTGj，k εWTGj，k，t +
∑
l ∈ΖPVG
∑
u ∈M PVG

l

gPVGu cPVGl，u εPVGl，u，t

gWTGk = r (1+ r )Ψ WTG
k / [ ](1+ r )Ψ WTG

k - 1
gPVGu = r (1+ r )Ψ PVG

u / [ ](1+ r )Ψ PVG
u - 1

（15）

其中，ZWTG、ZPVG分别为风机、光伏安装的候选节点集
合；MWTG

j 、M PVG
l 分别为风机候选节点 j、光伏候选节点

l安装的不同容量机组的型号集合；gWTGk 、gPVGu 分别为

型号为 k的风机和型号为 u的光伏机组在全寿命周
期资产的投资回收率；cWTGj，k 、cPVGl，u 分别为风电、光伏的
单位运行成本；εWTGj，k，t、εPVGl，u，t分别为型号为 k的风机候选
节点 j和型号为 u的光伏机组候选节点 l处的安装情
况，为0-1变量；Ψ WTG

k 、Ψ PVG
u 分别为风机、光伏机组设

备的使用年限。
3.1.2 运行成本

t时间内总的配电网运行成本 COt 由购电成本
Cgridt 、网络损耗成本C losst 、发电成本CDGt 以及维护成本
PDGt 组成，如式（16）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

COt = Cgridt + C losst + CDGt + PDGt
Cgridt =∑

s∈Ζ
∑
γ = 1

NL
gs，t，γ Dt，γPt，γ

C losst =∑
x∈ X
∑
τ= 1

t

c loss I 2x，τ ( t ) rx
CDGt = ∑

j ∈ΖWTG
∑
k∈MWTG

j

EWTGk ∑
τ= 1

t

εWTGj，k，τ+

∑
l ∈ΖPVG
∑
u ∈M PVG

l

EPVGu ∑
τ= 1

t

εPVGl，u，τ

PDGt = ∑
j ∈ΖWTG
∑
k∈MWTG

j

∑
γ = 1

NL
oWTGj，k，t，γDt，γ ΛWTG

k，γ +

∑
l ∈ΖPVG
∑
u ∈M PVG

l

∑
γ = 1

NL
oPVGl，u，t，γDt，γ ΛPVG

u，γ

（16）

其中，Z为变电站节点集合；NL为不同等级下不同容
量的用户类型总数；Dt，γ为在 t时间内γ类型用户的总
需求时间；gs，t，γ为 t时间内第 s座变电站向 γ等级负
荷注入的电量；Pt，γ为 t时间内电网向 γ类型用户的
购电电价；ΛWTG

k，γ 、ΛPVG
u，γ 分别为型号为 k的风机和型号

为 u的光伏机组对于 γ类型用户贡献功率的单位运
行成本；X为所有的网架线路集合；closs为网架运行的
单位损耗成本；Ix，τ为线路 x在 τ时刻的电流；rx为线
路 x的电阻；EWTGk 、EPVGu 分别为风电、光伏的不同候选
安装容量下单位维护成本；oWTGj，k，t，γ、oPVGl，u，t，γ分别为 t时间
内候选节点 j安装的型号为 k的风机和候选节点 l安
装的型号为u的光伏机组对γ类型负荷的注入功率。
3.1.3 可靠性成本

风、光出力的波动性导致配电网运行可靠性受
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到影响。因此需要准确评估因DG接入配电网导致
不同类型负荷停电引起的经济损失。

CRt = ∑
a∈Nnode
∑
x∈ X
LaΘi (ωx )λx （17）

其中，Nnode为负荷节点集合；La为节点 a的负荷容
量；ωx时间内为支路 x的平均停电持续时间；Θi（ωx）
为ωx时间内所导致负荷节点 a的用户损失；λx为支
路 x的平均故障率。
3.2 约束条件

结合配电网运行状态与相应规划准则，传统的
DG规划需要满足潮流约束、安全约束、DG投资约束
以及多种电气约束，具体如下所示。

（1）风电、光伏的投资约束。

ì

í

î

ïï
ïï

∑
t= 1

T

εWTGj，k，t ≤ 1 j ∈ ZWTG，k∈MWTG
j

∑
t= 1

T

εPVGl，u，t ≤ 1 l ∈ ZPVG，u ∈M PVG
l

（18）

式（18）所示的约束条件分别表示风电、光伏的
选型唯一，即各候选节点只能在候选容量类型中选
择一种进行投资。

（2）DG单元的发电容量约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

oWTGj，k，t，γ

μ
≤∑
τ= 1

t

FWTG
k εWTGj，k，τ

j ∈ ZWTG；k∈MWTG
j ；t= 1，2，⋯，T；γ = 1，2，⋯，NL

oPVGl，u，t，γ

μ
≤∑
τ= 1

t

F PVG
u εPVGl，u，τ

l ∈ ZPVG；u ∈M PVG
l ；t= 1，2，⋯，T；γ = 1，2，⋯，NL

（19）
其中，FWTG

k 、F PVG
u 分别为风电、光伏单元的容量；μ为

功率因子。式（19）所示的约束条件为DG发电容量
的上限约束。

（3）DG并网的渗透率约束。∑
j ∈ΖWTG
∑
k∈MWTG

j

oWTGj，k，t，γ+∑
l ∈ΖPVG
∑
u ∈M PVG

l

oPVGl，u，t，γ≤ LDG ∑
a∈Nnode

Ωa，t，γ

t= 1，2，⋯，T；γ = 1，2，⋯，NL （20）
其中，LDG为系统中DG的渗透率限制，包含风电和光
伏；Ωa，t，γ为在节点a处 t时间总的负荷需求。

（4）潮流约束。

ì

í

î

ïï
ïï

∑
a∈Nnode

(PG，a- Pa )-Ua∑
a∈Nnode
∑
b∈a
Ub (Gab cos θab+Bab sin θab )=0

∑
a∈Nnode

(QG，a-Qa )-Ua∑
a∈Nnode
∑
b∈a
Ub (Gab sin θab+Bab cos θab )=0

（21）
其中，PG，a、QG，a分别为节点 a处发电的有功、无功功
率，包括变电站、光伏和风电；Pa、Qa分别为节点 a处
的有功、无功负荷；Ua、Ub分别为节点 a、b处的电压
幅值；Gab、Bab分别为线路 ab的节点导纳实部、虚部；
θab为节点 a、b之间的相角差；b∈ a表示节点 b与节点
a相邻。

3.3 模型求解算法

基于聚类网架拓扑与源荷关联场景的配电网DG
规划主要分为3个部分：第一部分在考虑节点负荷容
量大小和线路长度差异化的情况下，基于SimRank++
算法的层次聚类算法获取配电网的典型网架拓扑；
第二部分在考虑风-光-荷相关性的情况下，采用
Copula建立源荷关联模型，从而生成风-光-荷的典
型日场景；第三部分则针对每一典型网架建立 DG
规划模型，由风-光-荷典型日运行曲线计算系统的
总成本并采用智能算法进行优化求解。

由于本文基于典型网架拓扑建立的DG规划模
型属于非线性规划问题，并且在每次优化过程中都
需要计算最优潮流来确定DG的最优运行策略，从
而导致整体寻优时间较长。因此，为加速模型寻优
过程，本文采用SAPSO算法［20］对规划模型进行求解。
具体的计算流程见附录D图D1。
4 算例分析

4.1 网架聚类结果

选择对某实际中型城市配电网［12］进行仿真验
证所提方法的有效性和可行性。首先该中压配电
网包含 6座 110 kV变电站、4座 35 kV变电站、96条
10 kV馈线和 2 047台配电变压器，并且架空线路故
障率为 0.065次／a，电缆线路故障率为 0.043次／a，
修复时间为 5 h，馈线用户的停电时间分别为 1、1.5、
6 h。其具体的配电网拓扑图参见附录D图D2。

基于Python中Networkx库［21］以及层次聚类算法
实现对该配电网中全部 10 kV馈线拓扑进行聚类，
其中设定阻尼系数C为 0.8，最大迭代次数为 10。通
过 SimRank++算法的层次聚类方法得到最佳聚类数
为 5，各类馈线中心拓扑如图 4所示。类型 1— 5中
所对应的各类拓扑数目所占比例分别为12%、18%、
19%、38%和 13%。由图 4可知，在 96条馈线中，多
数馈线呈现简单辐射状（拓扑类型 4），但存在一定
数量的“大分支”拓扑（拓扑类型 2、3）及“多分支”拓
扑（拓扑类型 1、5）。在实际的系统中，当线路发生
故障后，拓扑类型 4的可备供电源接入点唯一，因此
其负荷可转供能力较弱，需要加强对此类拓扑结构

图4 典型拓扑的聚类结果

Fig.4 Clustering results of typical topologies
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的投资；而对于拓扑类型 1、3、5的可备供电源接入
点较多，其故障发生后的负荷可转供能力较强，在忽
略差异化因素（线路故障率、分段开关数量等）下，可
以降低此类拓扑的投资。

进一步计算集群中所有馈线的系统期望缺供电
量 EENS（Expected Energy Not Supplied）［22］，EENS
指标值λEENS为系统在给定时间内因发电量不足或电
网约束导致负荷需求量削减的期望数值。采用
EENS表征同一集群下网架拓扑的可靠性变化区间，
其结果见附录D图D3，并且各典型拓扑的λEENS分别
被标记。由图D3可知，各集群馈线的λEENS符合在一
定区间内变化，并且各典型拓扑的λEENS逼近各集群
的中心区域。由于本文将不同馈线的节点负荷、线
路长度的特征纳入拓扑馈线的相似度计算中，通过
层次聚类所得到的拓扑集群之间的相似度最接近。
因此，本文所提聚类算法可以有效地从实际配电网
馈线中选取最典型的网架拓扑。
4.2 风-光-荷典型场景

以该实际区域在 2015年并网的负荷、风电和光
伏出力数据为样本，进一步采用本文所提的关联场
景生成方法得到 9 000组考虑风-光-荷之间相关性
的日标幺化数据。为降低风电、光伏以及负荷需求
的不确定性，由轮廓系数法将 9000组采样数据聚合
为 7个典型日场景。各场景出力曲线以及典型日下
风-光-荷的相关度分别见附录D图D4和图D5。由
图D4和图D5可以看出，日光伏曲线服从威布尔分
布；而风电出力在不同典型日下的波动曲线出现明显
的差异。且不同典型日中的负荷与光伏出力之间的
正相关性显著，其相关度的取值范围为（0.6，0.8）；而
典型日 1和典型日 5中的负荷与风电出力存在较大
的负相关性，其相关度分别为-0.5046和-0.8312，其
余典型日的负荷与风电之间存在较大的正相关性；
此外，各典型日下光伏和风电之间的相关度波动范
围较大，其相关度的取值范围为（-0.8，0.2）。

由于本文采用 Copula结构建立风-光-荷的关
联模型，从而形成了以负荷为主导变量的相关结构。
因此，采用本文的源荷关联场景生成方法能够准确地
模拟出该区域的风-光-荷的随机性和相关性特征。
4.3 规划结果分析

根据区域内典型网架拓扑下不同节点新增负荷
量占该节点总负荷量比例的大小不同，拟在 9个节
点安装风电或者光伏。假设该地区单位风电投资成
本为 4.55×103元／kW，单位光伏投资成本为 4.1×103
元／kW，DG在电网中的渗透率不得超过总负荷的
40%，候选节点安装DG容量上限为 800 kW。此外，
相关算例系统的基准参数、DG参数可见附录 E表
E1。而优化算法设置粒子数为 90，学习因子 c1、c2分
别为0.5、0.7，最大迭代次数为100，退火常数为0.5。

结合该区域内的典型网架拓扑以及生成的风-

光-荷典型日数据，采用本文中的综合成本费用最小
的规划模型对DG进行规划评估分析。通过按本文
所述计算步骤进行仿真计算，最终规划结果如表 1
所示。拓扑类型 1— 5的 DG安装总容量分别为
1.29、1.72、2.11、0.92、2.23 MW；综合成本分别为
1 489、1 975.3、2 403.9、1 022.1、2 638.4万元；fI 分别
为 556.1、729.1、903.4、384.9、935.9万元；fO分别为
719.5、934.5、1 013.4、523.7、1 137.7万元；fR 分别为
213.4、311.7、487.1、113.5、564.8万元。

对于拓扑结构分支数较多的馈线，其可转供负
荷接入点较多，从而，在保证规划年内的新增负荷容
量一致的情况下，对于同一集群下可投资DG容量
降低。进一步，将各典型拓扑规划结果的投资有效
成本进行对比，其结果如图 5所示。并且计算各典
型拓扑在DG优化配置前后的EENS指标值，结果如
图6所示（图中数值单位为MW）。

由图 5和图 6可知，对于 5种典型拓扑结构，在
相同投资目标导向下存在特征属性差异，导致所对
应的投资有效成本不同。以典型网架 2和 4各自代
表的集群拓扑，其投资有效成本缺额较大，而典型拓
扑 1和 3为代表的集群拓扑的投资有效成本缺额较
小。此外，对于多分支典型网架拓扑 2和 3的 λEENS
提升效果最明显，说明分支数较少的拓扑结构在规
划中考虑可靠性约束的重要性，从而得到最优的规

表1 规划结果

Table 1 Planning results

DG
类型

光伏

风机

节点
编号

3
7
10
14
19
23
5
9
12
17
20
25

DG安装容量／MW
拓扑
类型1
0
0.15
0
0.12
0.23
0.19
0
0
0.21
0.28
0
0.11

拓扑
类型2
0.12
0.29
0.36
0.15
0.27
0
0
0.26
0.12
0
0.15

拓扑
类型3
0.18
0.31
0.38
0.27
0
0.12
0.19
0.21
0
0.15
0.13
0.17

拓扑
类型4
0
0.23
0.38
0.14

0
0
0.17

拓扑
类型5
0
0.35
0.49
0.52
0.39
0
0
0
0.31
0.17
0
0

图5 典型拓扑下投资成本评估

Fig.5 Evaluation of investment cost under

typical topologies
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划方案。而对于分支数较多的拓扑类型 1和 5而言，

本身的故障隔离能力和负荷转供能力较强，因此对

于可靠性成本投资较少。其在面对 DG优化配置

时，最终的综合投资成本相应变低。因此在整个该

规划区域内可以考虑减少该典型结构下的投资，以

增加其他简单辐射网架的投资，从而最大化提高整

个系统的可靠性与经济性。

4.4 所提方法的有效性验证

为了进一步验证本文所提的基于典型网架拓扑

下DG投资评估的有效性，即满足对同一集群拓扑

下其他网架拓扑与典型网架下 DG有效投资相近

似，本文从算例配电网中选择 5条实际网架拓扑进

行DG投资分析，该 5条馈线分别属于不同集群且系

统数据可见文献［23］。其中网架拓扑结构B的线路

长度以及节点负荷大小可见附录E图E1。此外，为

保证一致性，采用第 3节的DG规划模型，并且系统

基础参数、DG参数与4.3节相同。而对于DG候选安

装节点保证与典型拓扑中 DG候选节点相同情况

下，其优化后投资成本、可靠性结果对比见表2。

由表 2可知，属于相同集群下的实际馈线与典

型网架拓扑在优化后的投资成本、可靠性指标相近。

其中同一集群下的实际馈线与典型拓扑的投资成本

的差值小于 75万元，而集群 3中的实际馈线C与拓

扑类型 3的投资差值为 27.7万元，表明集群 3中馈线

拓扑之间的相似度最高。此外，集群 5中的实际馈

线 E与拓扑类型 5的投资成本差值为 70.8万元，表

明集群 5中馈线拓扑之间的相似度较低，对其投资

评估时需要额外的资金。集群 5中的实际馈线E与

拓扑类型 5本身的可靠性水平较高，因此对其投资

规划后的实际 λEENS差值较小。而所有集群下实际

馈线与典型拓扑的λEENS差值小于0.2 MW。

由于典型网架拓扑与实际馈线的相似度之间存

在固有差值，并且对于实际馈线的DG候选位置与

典型网架之间非完全一致，导致其投资成本以及优

化后的可靠性指标之间存在差额，但由典型网架的

投资规划评估结果可以指导同一集群下其他馈线的

投资规划。在实际的配电系统中，各条馈线网架拓

扑在节点数量、负荷容量、线路长度等细节方面存在

差异。因此，对于配电网的规划问题，不可能根据系

统中每条馈线做出战略决策。通过针对在典型网架

拓扑上对DG的投资评估分析，从而可以对同一集

群网架拓扑下的其他馈线进行投资能力快速评估。

5 结论

在考虑配电系统的复杂网架拓扑结构的基础

上，提出了基于典型网架拓扑的DG规划方法，从而

辅助配电网中 DG投资规划决策。通过将规模庞

大、结构复杂的配电系统聚类为有限并且具有代表

性的典型网架拓扑。针对每一典型网架拓扑，以年

化投资总成本最低为目标建立DG优化配置模型。

（1）通过将网架拓扑的节点负荷大小、线路长度

作为衡量网架拓扑之间的差异化评判因素，从而对

实际区域的复杂网架拓扑聚类得到有限且可管理的

典型网架拓扑。本文提出的基于参考网架的思想能

够解决区域多样化网架结构，且将参考网架作为基

准，对配电网进行投资以实现维持或提升配电网

性能。

（2）本文提出的风-光-荷关联场景生成方法能

够较好地描述风-光-荷的相关性以及不确定性，并

且采用场景缩减方法有效地将多场景聚类为典型运

行场景，从而降低优化求解的复杂性。

本文的研究成果为配电网规划以及投资性能评

估提供了基准和参考基础，通过基于典型网架拓扑

进行配电网规划研究，进而扩展到与其相似度较高

的网架拓扑上，从而可以更好地开展规划激励措施

方案。

图6 典型网架拓扑下EENS指标值

Fig.6 Index of EENS under typical topologies

表2 优化求解结果对比

Table 2 Comparison of optimization solving results

集群

1
2
3
4
5

拓扑结构

实际馈线A
拓扑类型1
实际馈线B
拓扑类型2
实际馈线C
拓扑类型3
实际馈线D
拓扑类型4
实际馈线E
拓扑类型5

投资成本／万元

1436.8
1489.0
1901.4
1975.3
2376.2
2403.9
987.4
1022.1
2567.6
2638.4

λEENS／MW
优化前

3.882
4.010
5.113
5.202
6.216
6.487
4.029
4.273
3.544
3.981

优化后

3.326
3.413
4.380
4.574
5.355
5.197
3.674
3.598
3.129
3.227
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Reliability assessment of cyber physical distribution system based on
distributed feeder automation

ZENG Guangxuan，YU Tao，LIN Dan，WANG Ziyao
（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：The reliability of cyber physical distribution system with distributed FA（Feeder Automation） is
evaluated. Based on the fault self-healing implementation principle of distributed FA，the influence of cyber
system is considered in the traditional two-state element model of physical system，the terminal function of
distributed FA and the interactive process of neighborhood local information are described by establishing
the component and network model of cyber system，and the influence of component failure of cyber system
on the reliability of physical system is quantitatively described by the location of fault components. The
system is simulated by sequential Monte Carlo sampling method to obtain the reliability indexes taking into
account the fault of cyber system. The failure analysis of communication network and terminal components
in cyber system is carried out，and the reliability influence of circuit breaker’s reclosing function in cor⁃
recting the power outage of fault upstream caused by the fault of cyber system is explored. The analysis
results of an example verify the effectiveness of the proposed method.
Key words：distribution network；cyber physical system；distributed feeder automation；auto-reclosing；reliability
assessment

曾广璇

Distributed generator planning method in distribution network based on clustering
network topology and source-load correlation scenarios

WANG Yang，XIANG Yue，LIU Junyong
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：Under the diversified distribution network topology structure，a distributed generator planning method
in distribution network based on clustering network topology is proposed，which could estimate the cost of
incentives for distributed generator planning quickly and effectively. Meanwhile，the correlation between load
and distributed generator is fully considered in the planning stage，and the source-load correlation scenario
planning method based on Copula theory is proposed. Firstly，by using SimRank++ algorithm to calculate
the similarity between different feeder topologies，the hierarchical clustering algorithm is used to obtain
different feeder clusters of distribution network，and the cluster centers are taken as typical network topolo⁃
gies. According to each typical network topology，a distributed generator planning model is established with
the goal of economy，and the model is optimized by simulated annealing particle swarm optimization algo⁃
rithm. The analysis of the actual urban distribution network shows that the method can guide the planning
of distributed generator flexibly under the diversified network，which could provide a reference basis for the
strategic planning of renewable energy sources and distribution network.
Key words：distributed power generation；distribution network；planning；SimRank++ algorithm；typical network
topology；clustering algorithm；typical scenario；correlation
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图 A1 6 节点馈线拓扑结构 

Fig.A1 Topology of 6-bus feeder 

附录 B 

典型网架的等值网络模型如图 B1 所示。对于同一集群下所推导的典型网架拓扑的特征属性（节点负荷、

线路长度等）是由不同拓扑相关联属性的平均值计算所得，如平均负荷密度、平均馈线长度、平均故障断路

器数量等。典型网架拓扑的节点平均负荷大小、线路平均长度、线路平均故障率以及线路平均修复时间分别

如式（B1）—（B4）所示。 

1 2( ) / 2N N N                                       （B1） 

1 1 2 2 1 2( ) / ( )l l N l N N N                                   （B2） 

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2( ) / ( )l N l N l N l N                                 （B3） 

1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2( ) / ( )r l N r l N r l N l N                               （B4） 

其中，l 为线路长度；r 为线路平均故障率；N 为节点负荷容量；λ 为线路平均修复时间。 

l1,  r1,  λ1 l2,  r2,  λ2

N1 N2

l,  r,  λ

(N1+N2)/2

l1N1(N1+N2)

l1,  r1,  λ1 l2,  r2,  λ2

l2N2(N1+N2)

N

l1N1(N1+N2) +l2N2(N1+N2)

 
图 B1 典型网架的等值网络构建 

Fig.B1 Equivalent network construction of typical network frames 
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图 C1 风-光-荷相关矩阵图 

Fig.C1 Correlation matrix of wind-solar-load 

图 C1 中的*号表示相关性程度，与图中的数字相关联，当*号越多，则表示横纵坐标对应变量的相关性较

高。而图中的数字显示变量之间相关性的精确数值，大于 0 表示为正相关性，小于 0 为负相关性。 
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图 D1 所提方法的各部分计算流程图 

Fig.D1 Flowchart of each part of proposed method 



 

图 D2 实际配电网的地理接线图 

Fig.D2 Geographical wiring diagram of actual distribution network 
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图 D3 集群馈线的 λEENS的散点图 

Fig.D3 Scatter diagram of λEENS index of cluster feeders 
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图 D4 典型日运行场景数据 

Fig.D4 Scenario data for typical days 
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图 D5 风-光-荷的相关度图 

Fig.D5 Correlation index diagram of wind-solar-load  

 



附录 E 

表 E1 系统的基准参数以及 DG 参数 

Table E1 Reference parameters of system and parameters of DG 

系统基准参数 参数值 DG 参数 参数值 

基准电压/kV 10 利率 0.07 

节点电压上限 1.06 贴现率 0.08 

节点电压下限 0.95 经济使用年限/a 25 

售电电价/[元（kWh）-1
] 0.65 折现率 0.08 

购电电价/[元（kWh）-1
] 0.38 设备使用年限/a 25 

负荷等级Ⅰ年持续时间 2 000 
风机维护费/[元（kWh）-1

] 0.032 

光伏维护费/[元（kWh）-1
] 0.035 

负荷等级Ⅱ年持续时间 5 760 单台风电的额定容量/kW 100 

负荷等级Ⅲ年持续时间 1 000 单台风电的额定容量/kW 100 

                         注：节点电压上、下限为标幺值。 
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图 E1 馈线电气接线图 

Fig.E1 Electrical wiring diagram of feeders 
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