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基于配电网拓扑结构聚类的设备改造分区划分研究 

王旭阳，李红军，宋 毅 

（国网北京经济技术研究院，北京 100052） 

摘要：目前，配电网设备改造计划安排主要依据设备的健康水平、运行年限等指标，改造项目间的协调优化尚有欠缺，分散

无序的改造会导致配电网运行存在安全隐患。提出设备运行状态评分指标，利用改进凝聚聚类分析技术对配电网设备改造需

求进行分析，用配电网拓扑结构联络关系作为约束判据，将需要改造的设备进行聚类分区划分。算例分析表明基于配电网拓

扑结构聚类的设备改造分区划分方法优于传统的设备改造计划安排，能够统筹设备改造各类影响因素，为改造项目时序安排

提供有效依据。 
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Abstract: Equipment transformation programs primarily depend on the health level, operation life and other indicators of equipment. 
And now, it is still lacking of coordination and optimization between these transformation projects. This paper uses agglomerative 
clustering technology to analyze the transformation requirements. A marking index of equipment operating status and contact 
relationships between equipment are proposed as constraints to cluster the data of transformation. The experimental result shows that 
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0  引言 

设备改造是对现有落后的变压器、开关设备、

线路等电网主要设备以及配套辅助设施进行的完

善、配套或整体更新改造，对保障配电网安全运行

至关重要。目前，配电网设备改造项目计划安排主

要依据设备健康水平、运行年限与改造需求的紧急

程度进行制定，尚未考虑项目之间协调优化，尤其

是 10 kV 中压配电网具有结构复杂、设备数量庞大

的特点，分散改造存在改造工作量大、安排停电或

负荷转带次数多、停电损失大、用户供电可靠性降

低等问题。 
聚类分析根据样本（或指标）间的相似性，将

彼此之间相似程度较大的样本聚合为一类，形成一

个层次分明的分类系统。聚类分析一般采用欧氏距

离度量对象间的相似性，但仅依靠几何平均距离的

相近性并不能充分保证时间序列的形态或轮廓的相

似性[1-3]。层次聚类算法，特别是凝聚式算法在计算

上简单快捷，且能够得到相近的最终结果，其应用

较为广泛[4-5]。 
本文选用改进凝聚算法(agglomerative)，基于设

备运行状态评分指标的聚类分析，以配电网拓扑结

构联络关系作为约束判据，采用将设备指标分组的

方式，自下而上对设备改造进行聚类，将配电网内

需要改造的设备划入不同的改造区域，对于不同改

造分区内的设备可考虑同时开展改造安排，对同一

改造分区内的设备，按照改造需求的轻重缓急进行

统一改造规划安排，为配电网改造建设时序安排提

供有效依据。 

1  基于值距离的改进凝聚聚类算法 

凝聚聚类算法根据数据值之间距离的远近来

判断数据之间的关系（相似性），将邻近数据聚合为

若干个簇，进而对数据簇进行自下而上的聚类[6-9]。
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各簇中的数据应该满足同簇内的数据差异度最小、

不同簇内的数据差异度最大的原则。通常将配电网

设备改造数据表示为 m 行 n 列的数据矩阵 X，在计

算数据间距离时，一般将其视为 x1，x2，…，xm个

行相量，两个相量间的相似度用 dst度量。dst表示相

量 xs，xt的距离，一般要求： 
1）对任意的 s，t，dst≥0；当 dst=0 时，xs=xt； 
2）对任意的 s，t，dst=dst； 
3）对任意的 s，t，k，dst ≤ dsk+dkt。 

1.1 改进凝聚聚类算法 

目前常用的聚类算法有基于划分和分层两类

方法，传统的聚类算法一般存在难于确定聚类中心、

高维空间存在无关维而掩盖有效簇、易产生无意义

簇等缺点。本文选用内平方距离法，通过观察聚类

过程中数据簇误差平方和的变化，准确反映簇的凝

聚度，快速确定初始聚类中心，自下而上的对数据

进行凝聚聚类。可以有效避免常用聚类算法的一些

不足，如相邻的对象可能作为不同类的中心点而被

分开。 
将数据簇视为包含着 n 个相似数据的圆形集

合，内平方距离（Ward）是指用两个数据簇内数据

的欧氏距离总平方和作为两个数据簇间的距离，要

求数据间距离必须是欧氏距离，其基本思想来自于

方差分析，公式表示为 
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式中：v, w 为包含着不同数据的数据簇；nv，nw分

别为数据簇 v，w 中包含的数据个数； vx ， wx 分

别为数据簇 v，w 的中心；
2v wx x 为数据簇间欧

式距离，适用于 2、3 维空间，表示两点之间最短

距离。对于数据簇，其欧式距离为数据簇中心数

据相量之间的最短距离，
2 ( )( ) 'vw v w v wd x x x x   。 

1.2 相关系数评价方法 

相关系数（cophenetic）是用来对聚类结果进行

校验的指标。对于实际的对象和具体的应用，不同

的距离计算方法，会产生多个具有不同分叉的可供

决策参考的分类结果。相关系数能够检验一定算法

下产生的聚类结果和实际情况的相符程度，即检测

聚类中各元素间的距离和计算产生的实际距离之间

的相关性。 
相量 xi，xj的相关系数表示为 
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相关系数的大小反映了聚类效果的好坏，相关

系数越接近于 1，说明聚类效果越好。可通过相关

系数验证对比各种不同的距离计算方法和不同的系

统聚类的聚类效果，选择合理的聚类划分结果。 

2  设备评分指标 

设备评分指标包括设备状态水平评分指标与

基于配电网拓扑结构的设备联络评分指标。对设备

状态进行评分所依据的信息称为设备状态指标，文

献[10-11]提出了包括设备运行年限、健康水平、是

否存在家族质量缺陷或老化缺陷等在内的各类状态

指标，此类指标的评分能够直观真实地反映出设备

的运行状态，是设备改造分区划分的首要考虑因素；

设备间联络状态评分指标，基于配电网拓扑结构反

映了设备间转供转带负荷的能力，是设备改造分区

划分的约束判据。 
2.1 设备健康水平评分指标 

对设备健康水平评分，分值为 0~1。0 分则表

示所有预试数据均远离注意值或与优质产品的出厂

值相近，且既没有经历不良工况，又没有家族质量

缺陷史，无需改造更换；1 分表示设备需要立即安

排改造；其他情形的状态评分介于 0 分与 1 分之间。

以断路器设备为例，由于油断路器在故障情况下存

在爆炸的危险性，且电网中现存的多油或少油断路

器均已运行多年，应改造更换为无油断路器。因此，

断路器是否含油是断路器设备改造的重要判据，油

断路器评分为 0，无油断路器评分为 1。 
对于电网内主要设备，如变压器、线路、断路

器等，可将设备状态信息划分为两个层次，以变压

器为例，其中一级指标有电气试验、油中溶解气体

色谱分析、油质试验，每个一级指标下又包含着多

个二级指标。对一级指标下的各项二级指标评分求

平均值，得到一级指标的评分值。将一级指标评分

求加权平均值，得到变压器健康水平评分[12-13]。 
2.2 设备运行年限评分指标 

变压器、线路、开关设备的设计寿命一般为 30
年，对设备运行年限评分公式为 

/t C L             （3） 

式中：C 为设备运行实际年限；L 为设备设计寿命。

设备运行年限评分指标准确直观地反映了设备老旧

程度，是指导设备改造更换的重要判据之一。 
2.3 设备缺陷评分指标 

设备缺陷对电网安全生产运行影响极大，是影

响设备改造的重要因素。导致设备需要改造的缺陷

包括家族性缺陷和在重要试验项目、检修中发现的

状态评价为严重状态的缺陷。设备缺陷评分，分值

为 0 和 1。0 分表示既没有经历不良工况后产生的缺

陷，又没有家族性缺陷，无需改造更换；1 分表示

设备经检修存在严重缺陷，需优先安排改造更换。 
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2.4 基于配电网拓扑结构的设备联络评分指标 

根据变电站、断路器及线路在配电网中位置与

互联关系，对设备联络指标评分。联络指标评分分

值为 0、1、50 和 100，其中 0 分表示联络设备为设

备自身，1 分表示两个设备之间具有直接联络关系，

50 分表示设备之间具有间接联络关系，100 分表示

设备之间无联络关系。设备联络指标通常以矩阵形

式表示，可以清晰地以数据形式反映配电网的网络

拓扑结构与设备间转供转带负荷的能力。 

3  基于设备评分指标的改造分区聚类分析 

基于配电网设备评分指标的改造聚类分区划分

在设备评分指标数据基础上，形成设备间联络指标

矩阵和设备运行状态水平指标矩阵，选用改进凝聚

法，通过逐步融合数据点，自下而上地获得聚类。

经相关系数评价后，综合考虑两类指标地影响因素，

将配电网划分为若干个相对独立又能互送电力的改

造分区，以达到各个分区内能够协调开展新建、改

造项目，同时对电网供电能力影响最小的目的。改

造分区划分流程如图 1。 

 
图 1 基于设备评分指标的改造分区聚类划分流程 

Fig. 1 Flow diagram of transform district division based on the 
equipment status 

 
3.1 基于设备状态评分指标的110 kV电网改造分区

聚类分析 

以某地区配电网为例，110 kV 网络拓扑结构如

图 2 所示，网络中包含 T1～T6 共 6 个 110 kV 变电

站和 L1～L6 共 6 条 110 kV 架空线，其中 T2～T5
变电站之间构成环网联络。 

 
图 2 110 kV电网拓扑结构图 

Fig. 2 110 kV grid topology diagram 

统计示例电网中 110 kV 变压器、线路设备的状

态水平指标，包括设备的运行年限、健康水平、是

否存在缺陷 3 个状态量，设备指标经评分后，可得

到 12×3 的设备状态矩阵 Y为 
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T 0.12 0.1 0
L 0.89 0.72 0
L 0.69 0.56 1
L 0.44 0.32 0
L 0.53 0.47 0
L 0.88 0.79 1
L 0.11 0.09 0

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

年限 健康 缺陷

Y

 

应用凝聚聚类法根据聚类计算结果将设备状

态水平指标数据聚合为 4 类，详细分类结果如表 1
所示。 

聚类方案在配电网拓扑图的划分结果如图 3 所

示。 
表 1 110 kV 设备聚类结果 

Table 1 Clustering results of 110 kV equipment  

方案 距离计算方法 聚类划分结果 相关 
系数 

1 
数据间距离：

Euclidean 
数据簇间距离：Ward 

C1={T1，T6，L6} 
C2={ T3，T 4，L2，

L3，L4} 
C3={ T5，L5} 
C4={ T2，L1} 

0.89 
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图 3  基于设备状态水平指标的聚类划分示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of clustering division based on the 
level of equipment status 

3.2 基于设备状态评分指标的 10 kV 电网改造分区

聚类分析 

10 kV 电网具有结构复杂、设备数量庞大等特

点，以图 4 中 T3 变电站所联络的 10 kV 电网为例，

截取典型的多分段适度联络网络拓扑结构如图 5~
图 9 所示，网络中包含 DT1～DT5 共 5 台配变、L1～
L6 共 6 条输电线路、CB1～CB13共 13台开关设备。 

算例以110 kV变电站低压侧10 kV母线的供电 

 
图 4 10 kV电网拓扑结构图 

Fig. 4 10 kV grid topology diagram 

区域为基本改造单元，统计区域内设备运行年限、

健康水平等指标，分别求取各类设备指标评分加权

平均值，作为基本改造单元的运行状态指标。以图

4 中 T3 变电站低压侧 10 kV 配电网改造单元 D3 的

各类设备运行状态指标评分为例，如表 2 所示。同

理，可得T1～T5 变电站低压侧 10 kV配电网改造单

元D1～D5 运行状态指标评分，如表 3 所示。 

表 2  T3 变电站低压侧 10 kV配网改造单元主设备指标 

Table 2 Index of transformation unit which belongs to T3 substation 
指标类型 单台设备指标评分 指标评分加权均值 

配电变压器运行年限指标 DT1=5/30；DT2=8/30；DT3=13/30；DT4=21/30；DT5=7/30； 0.36 

配电变压器健康水平指标 DT1=0.21；DT2=0.43；DT3=0.61；DT4=0.72；DT5=0.26； 0.45 

断路器运行年限指标 CB1=2/30；CB2=6/30；CB3=12/30；CB4=9/30；
CB5=11/30；… 

0.32 

是否为油断路器指标 CB1=0；CB2=0；CB3=1；CB4=0；CB5=0；… 0.21 

线路运行年限指标 L1=2/30；L2=5/30；L3=12/30；L4=6/30；L5=14/30；… 0.28 

 

表 3 各 110 kV 变电站低压侧10 kV配网改造单元主设备指标 

Table 3 Index of transformation unit which belongs to T1-T5 substation 

项目 
配电变压器 

运行年限 

配电变压器

健康水平 

断路器 

运行年限 

油断路器

占比 

线路运行

年限 

D1:T1 变电站所带 10 kV 配网 0.28 0.25 0.23 0.02 0.27 

D2:T2 变电站所带 10 kV 配网 0.80 0.72 0.63 0.33 0.57 

D3:T3 变电站所带 10 kV 配网 0.36 0.45 0.32 0.15 0.28 

D4:T4 变电站所带 10 kV 配网 0.55 0.48 0.46 0.23 0.49 

D5:T5 变电站所带 10 kV 配网 0.72 0.63 0.54 0.32 0.55 

D6:T6 变电站所带 10 kV 配网 0.24 0.21 0.19 0.01 0.18 
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根据表 3，10 kV 配电网 D1～D5 改造单元运行

状态指标可表示为 6×5 的矩阵 Z： 
1

2

3

4

5

6

D 0.28 0.25 0.23 0.02 0.27
0.80 0.72 0.63 0.33 0.57
0.36 0.45 0.32 0.15 0.28
0.55 0.48 0.46 0.23 0.49
0.72 0.63 0.54 0.32 0.55
0.24 0.21 0.19 0.01 0.18

D
D
D
D
D
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 
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应用凝聚聚类法对改造单元运行状态指标数据

进行聚类划分，详细分类结果如表 4 所示。 
表 4 改造单元聚类结果 

Table 4 Clustering results of transformation unit 

方案 距离计算方法 聚类划分结果 
相关 

系数 

1 
数据间距离：Euclidean 

数据簇间距离：Ward 

C1={D1，D6} 

C2={D2，D5} 

C3={D3，D4} 

0.71 

 
聚类方案的分类结果在配电网拓扑图中的划

分如图 5 所示。 

 
图 5基于改造单元状态指标聚类划分示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of clustering division based on the 
level of transformation unit status 

3.3 基于设备联络评分指标的电网改造分区聚类 

分析 

根据 110 kV 电网拓扑结构图，结合设备联络评

分指标，110 kV 电网中变压器和线路联络状态可表

示为 12×12 的矩阵 X： 
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应用凝聚聚类法对设备联络状态数据进行聚类

划分，详细分类结果如表 5 所示。 
表 5 基于设备联络指标的聚类结果 

Table 5 Clustering results of equipment based on the contact 
indicators 

方案 距离计算方法 聚类划分结果 相关 
系数 

1 
数据间距离： 
Euclidean 
数据簇间距离：Ward 

C1={T1，L1} 
C2={T3，T4，L2，L3，
L4} 
C3={T2，T5，L5} 
C4={T6，L6} 

0.71 

 
聚类方案分类结果在配电网拓扑图的划分结

果如图 6 所示。 

 
图 6 基于设备联络指标的聚类划分结果示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of clustering division based on the 
contact indicators 

4  基于配电网拓扑结构聚类的设备改造分区

划分 

若单一考虑配电网设备联络指标或运行状态

指标进行改造分区聚类划分，其分区结果均存在一

定缺陷。例如仅依据配电网联络指标的分区方案未

考虑设备改造需求的紧急程度，可能导致某一分区

设备改造需求较大，集中开展改造将会导致用户停

电风险增加，电网安全运行水平降低；仅依据设备

运行状态指标的分区方案无法兼顾设备间负荷转供

关系，改造项目较为分散可能造成安排停电次数多、

停电损失大等问题。因此设备改造分区方案应在考

虑设备改造需求紧急程度的基础上，以设备拓扑联

络关系为约束判据，综合各类影响因素，遵循不同

分区内设备可同时改造，同一分区内设备有序改造

的原则，以用户停电风险最小为目标，合理地划分

设备改造分区。 
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将考虑 110 kV 配电网设备联络指标的聚类分

区划分结果作为约束判据，叠加于 110 kV 和 10 kV
电网考虑设备运行状态水平的聚类分区划分结果之

上，如图 7 所示。其中虚线分区为考虑配电网联络

指标的聚类划分结果，实线分区为考虑设备运行状

态指标的聚类划分结果。 

 
图 7 聚类划分结果叠加示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of superimposed division 

对基于配电网联络结构与设备运行状态指标

的分区聚类划分结果进行人工干预，综合考虑两类

指标的影响因素，给出电网设备改造聚类分区建议

方案。 
1）对于单联络变电站，线路改造一般与变电

站改造配套进行。由于 T1 和 T6 变电站均为单线辐

射状联络，线路改造过程中变电站会失去电力供应，

且考虑到 T1 和 T6 变电站无网络联络关系，改造时

互不影响，可以统一开展项目改造工作，将 T1、L1、
T6、L6 划入一个改造分区。 

2）考虑配电网拓扑联络关系，改造分区划分应

始终以用户停电风险最小为目标。表 1 和表 5 中的两

套分区方案均将 T3、T4、L2、L3、L4 聚合为一类，

此种分区方式使得同一分区内设备总量较大，可能会

导致出现设备同时改造影响供电可靠的问题。 
T3 和 T4 变电站处于环网联络结构中，任意对

其中某一变电站进行改造均不会影响环网中其他变

电站的电力供应，但连接变电站 T3 的线路 L2、L3
若同时改造，则 T3 变电站将会失去电力供应，同

理线路 L3、L4 也应避免同时改造。综合考虑设备

运行状态指标，线路L2和L4的运行状态相对较差，

而线路 L3 的运行状态相对较好，可考虑选择将 T3、
T4、L3 划入一个改造分区，同时任意选择 L2 或 L4
纳入改造分区，则既可避免分区内设备总量过大同

时改造影响供电可靠性，又可避免分区划分过于分

散。本文选择将 T3、T4、L2、L3 划入同一改造分

区，统一进行改造规划安排，按照设备改造需求的

轻重缓急，合理安排线路 L2、L3 的改造时序。 
3）满足供电安全可靠性前提下，应结合设备

改造需求对改造分区方案进行优化。对比表 1 和表

5 不同分区方案中相关系数，基于 110 kV 设备状态

水平指标分区方案的相关系数为 0.89，相比基于网

络拓扑结构分区方案的 0.71 更接近于 1，分区内设

备相似度更高，方案划分更为合理。但结合网络连

接拓扑关系，T2、T5 变电站处于环网联络结构中，

对其中任一变电站进行站内改造（不包括 110 kV 侧

母线改造）或对其所连接的 10 kV 电网进行改造均不

会影响环网中其他变电站的电力供应，而对 T2、T5
变电站 110 kV 侧母线进行改造时，T1、T6 变电站若

无其他电源联络，必然会失去电力供应。结合设备改

造需求紧急程度，同时避免改造分区过于分散，可选

择将 T2、T5、L4、L5 划入统一改造分区，同时合理

安排 T2、T5 变电站 110 kV 侧母线改造时序。 
进行人工干预后的改造分区结果如图 8 和表 6

所示，最终改造分区划分结果与考虑配电网联络指

标和设备运行状态指标聚类划分结果叠加示意图基

本一致，验证了基于配电网拓扑结构聚类分区算法

的有效性、合理性。 

 
图 8 同时考虑配电网联络指标和设备运行状态指标聚类划

分结果示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of clustering division based on the 
contact indicators and level of equipment status 

表 6 同时考虑配电网联络指标和 

设备运行状态指标聚类划分结果 
Table 6 Clustering results of clustering result based on the 

contact indicators and level of equipment status 
方案 指标选取 聚类划分结果 

1 考虑综合指标 

C1={T1， L1，T6，L6} 

C2={ T3，T4，L2，L3 } 

C3={ T2，T5， L4，L5} 
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5  结论 

本文基于凝聚聚类算法，依据配电网主要设备

健康水平评分、运行年限评分和存在缺陷评分三类

设备运行状态评分指标，对配电网设备进行聚类分

析。在此基础上，提出用配电网拓扑结构联络关系

作为约束判据，结合算例对设备改造项目进行聚类，

给出了电网设备改造聚类分区划分建议方案。基于

配电网拓扑结构聚类的设备改造分区划分方案合

理，能够统筹设备改造各类影响因素，为改造项目

时序安排提供有效依据。 
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