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基于深度学习和改进 K-means 聚类算法的电网 

无功电压快速分区研究 

赵晶晶，贾 然，陈凌汉，朱天天 

 (上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：随着电网规模的不断扩大，对整个大电网进行统一的电压调控变得越发困难。提出一种基于深度学习和改

进 K-means 聚类算法的电网无功电压快速分区方法｡首先建立电耦合强度矩阵反映系统节点间的电气耦合关系的

强弱。然后采用深度学习中的稀疏自编码器，通过训练实现对输入的高维矩阵进行特征提取和降维。最后基于改

进的 K-means 聚类算法用以对降维后的特征序列进行聚类分析，通过检验电气模块度值来确定最终的分区。以电

气模块度、无功储备校验两个评价指标对电网分区质量进行评估。对 IEEE39 节点和 IEEE118 节点系统进行仿真

分析，验证了所提方法在保证连通性以及充足的无功储备的的基础上，具有较高的电气模块度。 
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Research on fast partition of reactive power and voltage based on deep learning and an  

improved K-means clustering algorithm 
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Abstract: With the continuous expansion of the power grid, it has become more and more difficult to perform unified 

voltage regulation on the entire grid. This paper proposes a fast reactive power and voltage partition method based on 

deep learning and an improved K-means clustering algorithm. First, the electrical coupling strength matrix is established 

to reflect the strength of the electrical coupling relationship between the nodes of the system. Then the sparse autoencoder 

in deep learning is used to realize feature extraction and dimensionality reduction of the input high-dimensional matrix 

through training. Finally, the improved K-means clustering algorithm is used to perform cluster analysis on the feature 

sequence after dimensionality reduction, and the final partition is determined by checking the electrical modularity value. 

The quality of power grid divisions is evaluated with two evaluation indicators: electrical modularity and reactive power 

reserve verification. The simulation analysis of IEEE39 and IEEE118 bus systems verifies that the proposed method has 

high electrical modularity on the basis of ensuring connectivity and sufficient reactive power reserve. 
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0  引言 

近年来，世界各地相继发生了严重的电网大停

电事故，造成了重大的经济损失，影响了居民的生

活。电压不稳定事件已被确定为最近几次全球大停 
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电的促因[1-2]。由此可见，稳定的电压是电网安全运

行的基础，随着电网规模的不断扩大，对大规模电

力系统进行统一的电压调控变得越发困难，分区电

压控制的思想应运而生。由法国提出的分级电压控

制模式在世界范围内得到了广泛的应用，其关键是

将整个电网划分为“区内耦合，区间解耦”的小电

网，由小电网在各自区域内单独进行电压调节。由
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此可见，合理有效地电网分区是实现区域电压控制

的关键[3]。传统的电网分区主要依据地理位置、行

政区域或者是以往的运行经验来确定分区方案，但

是这种分区原则不能有效反映电网的运行状态[4-5]。

电网分区的目的是为了便于区域电网的运行、控制

和管理[6-8]。一般来说，电网的分区方案只与电网的

网架结构参数有关，而与潮流分布无关。 

随着电网规模的不断扩大，对表征电网拓扑结

构的参数矩阵直接进行分析会受到计算时间及效率

的制约，可利用降维算法对高维数据进行特征序列

提取进而实现降维，对简化的电网模型进行分区可

提高分区速度和分区效率，提高工程应用性。有些

算法虽然能够降维，但是得到的低维矩阵不能完整

地将原始信息表达出来。近年来，深度学习中的稀

疏自编码器在数据降维处理以及特征提取等方面表

现出优异的性能[9]，在自编码器的误差函数中加入

稀疏惩罚项，强制性地将高维数据进行低维表达。 

目前，常见的电网无功电压分区方法基本都是

基于无功电压灵敏度得出电网电气距离后，采用聚

类算法[10-12]、社团发现算法[13-14]或者是智能算法[15]

对电网进行分区设计。文献[16]在得到基于无功电

压灵敏度表征的电气距离后，将节点映射到几何空

间中，然后对几何空间中的点进行聚类进而对整个

电网进行分区；文献[17]得到基于无功电压灵敏度

的电气距离表征的电网架构之后，结合“分裂”和

“凝聚”算法，以模块度最大值对应的分区数为最

佳的分区个数；文献[18]在得到基于无功电压灵敏

度的基础上采用层次聚类算法得到最优的分区个数

以及无功源所在的区域，依据映射分区算法确定最

终的分区方案。采用基于无功电压灵敏度的电气距

离来表征电网拓扑结构对电网进行分区，计算量大，

计算效率低。 

以上提出的表征电网的拓扑结构都是基于无功

电压灵敏度矩阵，而本文采用电耦合强度矩阵来表

征电网的拓扑结构。定义电耦合强度矩阵是为了更

好地反映电网中任意两个节点之间的电气特性，模

块度也被重新定义为基于电耦合强度(ECS)的电气

模块度。在电网分区之前采用稀疏自编码器对电耦

合强度矩阵进行降维和特征提取，采用改进 K-means

聚类算法对特征序列进行聚类。这样不仅可以提高

分区速度，还能保证分区质量，具有很强的实用性。 

1   电网无功电压分区 

1.1 电耦合强度(ECS) 

电力系统是一个典型的包括节点和输电线路的

复杂网络系统。ECS 反映了电力系统网络输电过程

中的电气特性。两节点之间的 ECS 表示它们之间的

传输能力，ECS 由功率传输容量[19]和等效阻抗[20-21]

参数来共同定义。在电力系统中任意两个节点之间

都具有电气耦合强度，节点 i 和 j 之间的 ECS 为 
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式中：
ijC 表示节点 i、j 之间的功率传输容量；

ijZ 为

节点 i 和节点 j 之间的等效阻抗。 
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式中： ij

lf 为线路 l 上的功率传输分布因子，简称

PTDF，表示单位功率从节点 i 流入从节点 j 中流出

时输电线路 l 上的功率变化量； max

lP 为输电线路 l 上

的功率极限。 

等效阻抗的定义式为 
e 2ij ii ij jjZ z z z  
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式中， ijz 表示阻抗矩阵中的第 i 行第 j 列的元素。 

在式(1)中，功率传输容量和等效阻抗的数量级

可能相差很大，造成 ECS 值可能对其中一个数值更

敏感。为了解决这一问题，这两个量可以根据其平

均值进行归一化。 
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式中：
ijY 为 e

ijZ 的倒数；C 和Y 分别为传输容量和

等效导纳的平均值。 

为了调整这两个组成部分的影响，可以通过改

变它们的比例来进一步提高 ECS。 

jij ij ijE Y C                (6) 

式中， 和  为加在一起等于 1 的比例系数[22]。这

两个参数的关系如图 1 所示。由于传输容量和导纳

同样重要，所以在本文中采用 0.5  ， 0.5  。 

1.2 电气模块度
eQ  
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式中： ijE 表示节点 i 、 j 之间的电耦合强度，

i ijj
E E 表示节点 i 和其余节点的电耦合强度之
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和； j iji
E E 表示节点 j 和其余节点的电耦合强

度之和。当节点 i 和节点 j 在同一集群内时

( , ) 1i jC C  ，否则 ( , ) 0i jC C  。电气模块度的值

越大，说明区域具有“区内强耦合，区间弱耦合”

特性，证明分区效果好。 

 

    图 1 描述综合权重指数的不同值 

Fig. 1 Different values describing composite weight index 

1.3 稀疏自编码器 

稀疏自编码器是一种无监督的特征学习算

法 [23-24]，结构如图 2 所示。它是一种目标输出与

输入相同的神经网络模型。每一个稀疏自编码器都

有两个过程：编码过程和解码过程。在编码过程中，

输入被转换成隐藏的特征；在解码过程中，隐藏的

特征被重建成目标输出。它克服了自编码器不能有

效提取特征的缺点[25]。在自编码器的误差函数中引

入稀疏约束项，强制性对高维数据实施降维表达，

此方法具有非常广阔的应用前景[26]。 
根据图 2 所示的稀疏自编码器的结构，稀疏自

编码器的参数设置为 ( , )W b ，其中 ( )lW 表示 l 层与

1l  层之间的连接权重， ( 1)lb  为 1l  层神经元的

偏置。 

对于给定的输入数据，基于前向传播隐藏层的

输出为 

 
 

1

1

2
1

2 2

(1) (1)

1 1

1
(2)

1

1(2) (1)

2 2 2

1,

(2)

(1) (1)

1

S

j j

j

S

j j

jW b

S
S

S j j S

j

f W x b

a

a f W x b
h x

a

f W x b







  
  

  
   

              
   
    

    
  







     (9) 

式中：
1S 为输入层神经元的个数；

2S 为隐藏层神经

元的个数； ( )f  为 sigmoid 定义的激活函数，如式(10)

所示。 
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图 2 稀疏自编码器结构 

Fig. 2 Structure of sparse self encoder 

稀疏自编码器试图让输出向量
, ( )W b xh 尽可能

地接近输入向量 x 。为了获得更好的稀疏特征，在

误差表达式中加入稀疏惩罚项，为 
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第一项是平方和误差项，它描述了整个训练数

据之间的差异。第二项是加入了惩罚系数  的稀疏

惩罚项。其中  为接近0的常数， j 为隐藏单元 j 的

平均激活度，其表达式为 
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式中，m 为样本数。 

稀疏约束可以理解为使隐藏层神经元的平均活

跃度特别小[27]。当 j  时，稀疏效果最好。引入

KL 散度来限制两者之间的差值，KL 散度的定义为 
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当  越接近 j 时，KL 散度值越小，随着两者

之间的差异变大，KL 散度值也会相应地增加[28]。 

优化问题可以通过神经激活前向传递和误差反向传

播来解决。 

1.4 改进 K-means 聚类算法 

本文采用改进的 K-means 聚类算法对降维之后

得到的特征序列进行聚类分析。K-means 聚类算法

虽然具有简单、计算速度快等优点，但同时也表现
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出一些缺点。例如：① 分区个数 K 值的选取，K 值

是在聚类之前人为给定的，具有不确定性；② 初始

聚类中心的选择具有随机性。 

本文对于以上两个缺点的改进方法： 

1) 电气模块度值最大时对应的分区个数为最

佳的分区数。 

2) 本文综合密度参数和欧氏距离作为确定初

始聚类中心的依据。密度参数指半径为 r 的区域内

节点的个数。分区步骤如下： 

(1) 计算每个节点半径 r 内密度参数  ，并按密

度参数由大到小排列；
 

(2) 将密度参数最大的节点作为第一个聚类

中心； 

(3) 计算其余节点与第一个中心点的欧氏距离； 

(4) 以欧氏距离最大、密度参数较大的节点为第

二中心点； 

(5) 重复； 

(6) 直到有 K 个聚类中心点。 

1.5 分区校验条件 

1) 对电网分区之后要进行区域连通性检验，即

每个区域中的节点至少有一个本区域节点和它相

连，这样才能保证区域内不会存在孤立节点。 

2) 为了保证分区后每个区域内都有足够的无

功可以就地调节，需要对每个区域内的无功储备裕

度进行校验，其校验公式为 

 L Q1 100%j j jQ Q             (14) 

式中： j 为区域 j 内的无功储备指标；
LjQ 为区域 j

内负荷所需要的总的无功； QjQ 为区域 j 内总的无功

储备。当 j >15%时，则认为区域内的无功储备充

足；如果不满足，在保证连通性以及电气模块度的

值减小较少的基础上可进行节点微调。 

分区算法的整体流程如图 3 所示。 

2   算例分析 

2.1 IEEE39 节点测试系统 

利用 Matlab 仿真软件，采用本文电网无功电压

快速分区方法对 IEEE39 节点和 IEEE118 节点系统

进行分区设计。 

IEEE39 节点系统包含 10 个无功源节点和 29

个负荷节点，采用本文方法对其进行分区。由图 4

可知：随着迭代次数的不断变化，电气模块度值也

在不断变化。当迭代次数为 6 时，电气模块度的值

最大为 0.674。此时，对应的分区结果如表 1 所示。 

 

图 3 分区算法具体流程 

Fig. 3 Specific flow chart of partitioning algorithm 

表 1 IEEE39 节点系统的分区方法 

Table 1 Partition method of IEEE39 bus system  

区域号 区域内节点号 

1 2,3,18,25,26,27,28,29,30,37,38 

2 1,9,39 

3 10,11,12,13,32 

4 5,6,7,8,31 

5 4,14,15,16,17,21,22,23,24,35,36 

6 19,20,33,34 

 

图 4 IEEE39 节点系统电气模块度迭代情况 

Fig. 4 Iteration of electrical modularity of IEEE39 bus system 
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由表 2 可看出，重新分区前区域 5 内的无功储

备系数
j 小于 15%，即不满足无功储备校验，需要

在保证连通性以及模块度值减小不大时对节点所属

区域进行微调。由于节点 4 的无功负荷为 184 Mvar

比较大，可以把节点 4 归并到其他区域，节点 4 和

节点 3、5、14 连接。若把节点 4 归并到区域 4 中，

此时区域 4 的无功储备系数为-28.2%，不满足无功

储备裕度的要求。由于区域 1 的无功储备裕度比较

大(即区域 1 内的无功负荷之和比较小)，可以把节

点 4 归并到区域 1。调整后区域 1 的无功储备为

56.78%，区域 5 的无功储备为 45.8%，均大于 15%，

满足无功储备校验条件。改进之后分区方法的电气

模块度的值较初始分区结果的电气模块度的值下降

0.045，电气模块度的值变化不大。综上可知：重新

分区后分区校验结果均满足要求。最终分区方案和

重新分区前后无功储备校验结果如图5和表2所示。 

 

 图 5 IEEE39 节点系统最终分区结果 

Fig. 5 Final partition result of IEEE39 bus system 

表 2 无功储备校验结果 

Table 2 Verification result of reactive power reserve 

区域号 1 2 3 4 5 6 

重新分 

区前/% 
76.15 16.7 70.67 24.4 11.72 75.3 

重新分 

区后/% 
56.78 16.7 70.76 24.4 45.8 75.3 

2.2 IEEE118 节点测试系统 

IEEE118 节点系统为美国中西部地区电网，其

中包括 54 个无功源节点和 64 个负荷节点。若认为

最大迭代次数为 25，由图 6 可知，当迭代次数为 4

时，电气模块度的值最大为 0.699，对应的分区结果

如表 3 所示。由表 4 可知，每个区域内都满足无功

储备校验要求，说明本文的分区方法具有可行性。 

表 3 IEEE118 节点系统的分区方法 

Table 3 Partition result of IEEE118 bus system 

区域号 区域内节点号 

1 1-7,11-19,27-29,31-33,113-115,117 

2 8-10,20-26,30,70-76,118 

3 34-69,116 

4 77-112 

 

图 6 IEEE118 节点系统电气模块度迭代情况 

Fig. 6 Iteration of electrical modularity of IEEE118 bus system 

表 4 无功储备校验结果 

Table 4 Verification result of reactive power reserve 

区域号 1 2 3 4 

区域内的无功储备裕度/% 76.59 77.3 86.61 88.1 

2.3 与以往分区方法的比较 

将本文所提的分区方法与文献[29]中的方法进

行比较，见表 5。文献[29]定义相似性为基于邻接矩

阵 ijA 测量不同节点的相似度。文中将 IEEE39 节点

系统划分为五个区域，相应的模块度值为 0.609 2，

小于本文中重新分区后的电气模块度的值 0.629。此

外，文献[29]将 IEEE118 测试系统分为了八个区域，

模块度的值为 0.688 9，略小于本文电气模块度的值

0.699。因此，本文所提方法在保证连通性的基础上，

电气模块度较大，并且满足区域内的无功储备校验，

说明本文所提方法具有可行性。 

表 5 本文方法与文献[29]模块度的对比 

Table 5 Comparison of modularity between the method in 

 this paper and reference [29] 

 IEEE39 节点系统 IEEE118 节点系统 

本文方法 0.629 0.699 

文献[29] 0.609 2 0.688 9 

3   结论 

合理的电网分区是电力系统电压控制的基础和

关键。本文提出的基于深度学习和改进 K-means 聚
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类算法的电网无功电压快速分区方法如下： 

1) 引入新的表征电网结构的功能矩阵即电耦

合强度矩阵，采用稀疏自编码器对高维数据进行降

维获得低维的特征序列，减少了分区的时间，提高

了分区的速度。 

2) 对于K-means聚类算法的聚类个数的确定采

用的是电气模块度最大时对应的分区个数；采用基

于密度参数和欧氏距离确定初始的聚类中心。 

3) 引入电气模块度来表征电网“区内强耦合，

区间弱耦合”的特性。 

4) 采用无功储备裕度的校验方法，保证各自区

域能够独立进行无功就地调节。 

采用本文的方法对系统进行分区不仅能保证

“区内强耦合，区间弱耦合”，还能保证分区后区

域内有足够的无功用于就地调节和控制电压，该分

区方法具有较强的工程实用性。 
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