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摘要 配电网集群划分通过节点分区优化资源配置并实现负荷均衡。当前集群划分主要基于

模块度和功率平衡指标，忽视了电动汽车（EV）可调度特性对配电网灵活性的影响。为此，定义

负荷需求侧与 EV 响应侧匹配的双侧 EV 可调度容量作为新的子指标，结合组合赋权法构建综合指

标。以 IEEE 33 节点系统为例进行仿真，设置不同指标类型、不同 EV 规模及不同时段等场景，对

比分析各因素对集群划分结果的影响，验证了所提方法的有效性及实用性。 
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Abstract The clustering of distribution networks optimizes resource allocation and achieves load 

balancing through node partitioning. Existing clustering indicators primarily rely on modularity and 
power balance metrics, neglecting the impact of electric vehicle (EV) schedulable characteristics on 
distribution network flexibility. To address this, a new sub-indicator, which is bilateral EV schedulable 
capacity matching load demand and EV response, is defined, and a comprehensive indicator is 
constructed using a combined weighting method. Simulations based on the IEEE 33-node system are 
conducted with various indicator types, EV penetration levels, and time period scenarios. By 
comparatively analyzing the impacts of these factors on clustering results, the practicality and 
effectiveness of the proposed method are validated. 
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0  引言 

随着“双碳”战略的推进，光伏、风电及电动

汽车（electric vehicle, EV）等分布式电源在电网中

的渗透率显著提升，导致电网出现电压越限及功率

倒送等问题，影响电网的运行控制[1-2]。同时，配电

网节点数量不断增加，调度过程中的通信和计算负

担随之加重，传统的集中式控制方法已难以满足复

杂的调度需求[3]。为应对上述问题，集群控制方法

应运而生。该方法通过对配电网中各节点的地理和

电气特性进行聚合，实现群内自治和群间协调，从

而灵活调控分布式电源[4]。目前，关于集群划分的

研究主要集中在集群划分指标体系建立及划分算法。 
现有的集群划分指标主要关注结构性指标和功

能性指标，如基于电气距离的模块度和功率平衡[5]。

针对高渗透率光伏并网引发的电压越限问题，文献
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[6]提出以改进的模块度函数为指标进行分区。为提

高无功电压控制分区受潮流影响的鲁棒性，文献[7]
从节点电压的概率分布和 Wasserstein 距离出发，定

义电气距离，并采用模块度单一指标进行分区。仅

考虑电气距离这一影响因素使分区结果在很大程度

上依赖网络结构[8]。为确保集群内功率平衡，部分

研究在电气距离的基础上引入群内有功与无功功率

平衡性指标，构建集群划分指标体系。为提高含多

类型分布式资源的配电网的自治能力，文献[9]构建

了包含模块度、电压调节能力及功率持续调节能力

的综合指标。文献[10]针对集群调控引发的调压任

务分配不均问题，提出考虑净负荷均衡的分布式光

伏集群电压调控策略，构建了包含负载均衡、模块

度及戴维森堡丁指数的综合指标。 
然而，多数研究在配电网运行规划中仅将 EV

作为常规负荷，忽略了其储能特性。此外，现有研

究中的 EV 可调度容量主要考虑 EV 自身容量[11-12]，

未考虑配电网和 EV 在峰谷时段的匹配性，导致无

法准确刻画 EV 参与调度时的实际贡献。为此，在

两个传统指标的基础上，本文提出考虑负荷需求侧

和 EV 供应侧双侧 EV 可调度容量子指标。 
集群划分算法可分为聚类分析 [13]、启发式算  

法[14]及复杂网络的社区发现法[15]。文献[15]根据配

电网不同类型节点间的电气距离，结合无功潮流建

立相关拓扑，再定量分析群内和群间的耦合程度，

最后引入复杂网络的社区发现法求得分区结果。文

献[16]在含分布式电源的配电网运行规划过程中，

考虑结构性和功能性的集群划分指标，并用改进的

遗传算法求解分区方案。然而，上述划分方法均对

初始参数依赖性较强，致使划分结果误差较大。本

文基于图论求解集群划分初始方案，由组合赋权法

确定各子指标的权重，利用综合指标筛选出最优划

分方案。 
综上所述，本文考虑 EV 可调度特性对配电网

运行调度的影响，在传统指标的基础上计及双侧 EV
可调度容量，从而构建更为全面的集群划分综合指

标体系。在求解过程中，基于图论划分集群，并通

过综合指标筛选最优方案。以 IEEE 33 节点配电网

为例，验证采用本文所提综合指标集群划分方法的

有效性。 

1  全文框架 

EV 的可调度容量对电网调度至关重要，因此在

集群划分时，需要关注峰谷时段 EV 可调度容量是

否能够满足负荷侧的需求。为此，构建同时考虑负

荷需求侧和 EV 供应侧双侧的 EV 可调度容量子指

标，挖掘集群内 EV 对负荷峰谷时段的贡献量，确

保群间的平衡性。此外，集群划分应遵循群内电气

节点的强耦合和群间的弱耦合原则[17]，因此采用改

进的 V-Q 电气距离构建模块度函数来衡量集群结

构。同时，还需要考虑群内源荷协调性，以确保功

率匹配，从而建立群内功率均衡和群间协调的子指

标。在求解过程中，根据网络拓扑划分集群，再用

综合指标筛选最优方案。综合指标构成及集群划分

流程如图 1 所示。 

2  配电网集群划分综合指标体系 

2.1  双侧电动汽车可调度容量子指标 
EV 用户参与比例、参与时长和响应速度为可调

度潜力的影响因素[18]。EV 可调度容量子指标的计

算分为 3 步：①求出负荷侧需求容量；②求出 EV
侧响应容量；③建立双侧 EV 可调度容量子指标。

将集群内 EV 在峰谷时刻参与需求响应的容量称为

双侧 EV 可调度容量，如图 2 所示。 
在负荷侧，以集群内负荷均值作为负荷调整目

标值。当负荷高于目标值时，形成负荷波峰，相应

地计算出需削减的峰值负荷量；当负荷低于目标值

时，形成负荷波谷，可求得需填补的谷值负荷量。 
在 EV 响应侧，基于 EV 电池的荷电状态（state 

of charge, SOC）判断其充放电状态，并据此确定实

际可参与调度的响应容量。EV 的可调度响应能力与

电池 SOC 直接相关，处于放电状态时可提供削峰容

量，处于充电状态时可协同填谷需求。 
在此基础上，需考虑负荷需求侧与 EV 响应侧

的时间一致性与容量匹配度。时间一致性要求负荷

需求侧的削峰与填谷时段与 EV 侧的响应时间高度

契合，确保 EV 响应的有效性与及时性；容量匹配

度则须保证 EV 侧的响应容量与负荷侧需求容量相

协调，避免资源浪费或响应不足。 
1）负荷侧需求容量 
历史负荷曲线可用于确定负荷波峰时段[Ta, Tb]

和波谷时段[Tc, Td]、集群内需削峰电量 Ep 和需填谷

电量 Ev。 
2）EV 侧响应容量 
EV 侧响应容量 Sa 由可响应时长 Tres、电池容量

Ebat、当前荷电状态 SOCc、期望荷电状态 SOCe、充放

电功率 Pt、充放电效率η、用户参与度σ 等状态量表

示为 
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图 1  综合指标构成及集群划分流程 

 

 

图 2  双侧电动汽车可调度容量 

{ }a res bat OCc OCe, , , , , ,tS T E S S P η σ=     （1） 

EV 实际放电量 Sa,p 取决于电池 SOC 及可响应

时长。其中，可响应时长为 EV 在网时长与波峰时

段的交集。EV 波峰时段实际放电量表示为 
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式中：N 为单个集群内参与调度的 EV 数量；Se 为

波峰时段 EV 可放电容量；Se,max 为波峰时段 EV 最 
大放电量； p,a p,b,T T⎡ ⎤⎣ ⎦ 为波峰时段 EV 可响应时段；

Ti 为 EV 入网时间；Tr 为 EV 离网时间；Ta 为波峰开 
始时间；Tb 为波峰结束时间；Tres,p 为波峰时段 EV
可响应时长。 

同理，负荷波谷时段集群内 EV 的实际充电量

Sa,v 如式（3）所示。其中，EV 可充电容量取决于电
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池剩余容量。 
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式中：Sc 为波谷时段 EV 可充电量；Sc,max 为波谷时

段 EV 最大充电量；[Tv,c, Tv,d]为波谷时段 EV 可响应

时段；Tc 为波谷开始时间；Td 为波谷结束时间；Tres,v

为波谷时段 EV 可响应时长。 
3）子指标建立 
定义配电网需求容量与 EV 提供容量差值为净

需求量，峰谷时段净需求量 Ed,p 和 Ed,v 分别为 

d,p p a,pE E S= −              （4） 

d,v v a,vE E S= −              （5） 

d d,v d,pE E E= +              （6） 

式中，Ed 为峰谷时段净需求量之和。 
在保证集群内 EV 削峰填谷的同时，还应考虑

集群间负荷净需求量的均衡性，群间净需求量波动

越小，表明集群间负荷越均衡，双侧 EV 可调度容

量子指标 f1 可构建为 

( )
Q 2

1 ,d d
Q 1

1
1

N

c
c

f E E
N =

= −
− ∑        （7） 

式中：NQ 为集群个数； dE 为配电网各集群净需求量

均值；Ec,d 为第 c 个集群的净需求量。 
2.2  基于 V-Q电气距离的模块度子指标 

本文引入模块度，用于衡量集群划分效果。模

块度越大，表明配电网集群划分的效果越好[3]。模

块度函数 Qm 可表示为 

m
1 ( , ) ,

2 2
i j

ij i ij ij
i j j ij

k k
Q e i j k e m e

m m
δ

⎛ ⎞
= − = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑ ∑  

（8） 
式中：m 为电网络中所有支路权重之和；eij 为节点

i 和 j 之间所有支路权重；ki、kj 分别为与节点 i、j
相连的所有支路的边权之和；δ(i, j)为 0-1 变量，当

节点 i 和节点 j 在同一集群内时，δ(i, j)=1，否则

δ(i, j)=0。 
模块度函数仅从配电网的拓扑结构衡量集群划

分的结构性能，未考虑节点间的电气特性，因此，

采用电气距离代替边权重构模块度函数。由于电压

变化对无功功率的影响较大，采用 V-Q（电压-无功

功率）灵敏度表征两节点间的电气距离。采用牛拉

法潮流计算公式求解 V-Q 灵敏度，潮流计算公式如

式（9）所示。由于电压幅值与无功功率的耦合度较

强，令ΔP =0，整理式（9）可得灵敏度矩阵ΔV/ΔQ
如式（10）所示。 

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

P H N
Q M L V

δ
         （9） 

( ) 11 −−Δ
= −

Δ
V L HM N
Q

         （10） 

式中：ΔP 与ΔQ 分别为节点注入的有功与无功功率

变化量矩阵；ΔV 和Δδ 分别为节点的电压幅值变化

矩阵与功角变化矩阵；H、N、M、L为雅克比矩阵

的子矩阵。 
根据式（10），节点 j 对节点 i 的电压-电压（V-V）

灵敏度αij 表示节点 i 的电压幅值对节点 j 电压幅值

变化的影响，表达式如式（11）所示。为突出灵敏

度的数值和物理意义，对其作对数处理，改进后的

两节点电气灵敏度 dij 如式（12）所示，电气距离 sij

如式（13）所示。 

i
ij

j

V
V

α
Δ

=
Δ

              （11） 

lg | |ij ijd α= −             （12） 

( )2

1

M

ij in jn
n

s d d
=

= −∑          （13） 

式中：ΔVi、ΔVj 为节点 i、j 的电压偏移量；M 为配

电网中节点个数。 
由此，可构建基于 V-Q 电气距离的模块度子指

标 f2 为 

2
1 ( , )

2 2
i j

ij
i j

k k
f s i j

m m
δ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  

,i ij ij
j ij

k s m s= =∑ ∑   （14） 

2.3  分布式电源功率平衡子指标 
为促进分布式光伏、风电就地消纳及避免功率



2025 年 7 月 刘露露等  考虑电动汽车可调度容量的配电网集群划分方法 17
 

 

倒送，进行配电网集群划分时应尽量使集群内功率

平衡，则集群内功率平衡度计算式为 

adj adjn
1
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P t P t
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T
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∑
      （15） 

adjn load adjg( ) ( ) ( )P t P t P t= −        （16） 

式中：Peq 为功率平衡度；Padj 为可调功率；Padjn 为

需求功率；T 为典型调度周期；Pload 为基础负荷功

率；Padjg 为功率调整目标。 
此外，为保证整个配电网的功率平衡，集群间

的功率平衡度的波动应较小，则集群划分的功率平

衡子指标 f3 可表示为 
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式中，Pi,eq 为第 i 个集群的功率平衡度。 
2.4  配电网集群划分综合指标 

为保证量纲一致性，首先将各子指标标准化。

各子指标标准化公式为 

,min

,max ,min

i i
i

i i

f f
F

f f
−

=
−

           （18） 

式中：Fi 为第 i 个子指标标准化值；fi 为第 i 个子指

标；fi,min 为第 i 个子指标的历史最小值；fi,max 为第 i
个子指标的历史最大值。 

由集群划分结果求取各子指标相关数据，采用

CRITIC （ criteria importance though intercrieria 
correlation）和熵权法结合的组合赋权法确定各个子

指标的权重系数γi。基于上述三个子指标构建综合指

标 F 为 

1 1 2 2 3 3F F F Fγ γ γ= + +           （19） 

式中，γ 1、γ 2、γ 3 为各子指标对应权重系数。 

3  基于图论的配电网集群划分算法 

3.1  关键点处理 
1）节点限制及集群个数限制 
由于各个节点接入分布式电源数量及其出力值

不均衡，为了提高新能源的利用率、合理挖掘电动

汽车的可调度特性，应避免集群个数及群内节点个

数出现过多或过少的极端现象。针对 IEEE 33 节点

配电网，本文定义集群内节点个数为 2～16 个，集

群个数以 4～7 个为宜[15, 19]。 
2）邻接矩阵与可达矩阵 
集群划分过程中应保证集群内各节点之间的连

通性，从而保证群内节点调度过程不受影响，减少

调度求解模型的复杂度，提高计算效率。定义集群

d 中节点的邻接矩阵 Ld 的元素 Ld(i, j)为 

{ }node
1

( , ) , 1,2, ,
0d

i j
L i j i j N

i j
⎧
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⎩

"
节点 与 相邻

节点 与 不相邻
 

（20） 
式中，Nnode 为集群内节点个数。 

可达矩阵用于表示两节点连通路径，其元素用

两个节点邻接矩阵的乘幂表示为 

node2
L ( , ) ( , ) ( , ) ( , )N

d d d dD i j L i j L i j L i j= + + +" （21） 

式中，DLd(i, j)≠0 表明两节点存在连通路径，否则

不存在连通路径。 
判断集群内任意节点间是否连通，需满足 

L ( , ) 0dD i j ≠∏            （22） 

3.2  集群划分策略 
基于图论，根据配电网拓扑信息构建邻接矩阵，

模拟支路割断实现配电网节点分区。由可达矩阵判

断集群内节点连通性，在满足集群节点限制的条件

下，以综合指标筛选最优分区方案。具体划分流程

如图 3 所示。该流程仅为设定集群下的最优方案，

若进行不同集群个数下的方案筛选，可重新设定初

始集群参数并重复该流程。 

4  算例分析 

基于改进的 IEEE 33 节点系统进行仿真验证。

配电网变压器额定容量为 5 000 kV·A，风电、光伏

接入数据及其出力见表 1，其中节点 18 和节点 32
接入风电，其余节点为光伏接入点。由于风电和光

伏出力的不确定性，实际计算中在出力上限基础上

滚动取值。 
基础负荷时间及节点分布情况参照文献[19]负

荷数据设置。各节点基础负荷分布情况如图 4 所示，

其色阶变化表示节点负荷标幺值变化情况。 
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图 3  配电网集群划分流程 

电动汽车数据由文献[20]所提方案生成 500 辆

和 1 000 辆 EV 数据。各节点 EV 充电行为分布如图

5 所示。 
4.1  综合指标在集群划分应用中的经济性分析 

为了验证综合指标在集群划分应用中的经济性

与优越性，在实际运行过程中设置 4 个对比场景，

分别从缩小峰谷差和配电网运行成本进行对比分

析。场景设置见表 2。 

表 1  光伏及风电接入节点及有功出力上限 

节点编号 max
DG /kWP  

2 220 

6 200 

11 200 

13 200 

15 100 

18 100 

21 350 

22 100 

25 400 

28 250 

31 100 

32 300 

33 200 
 

 

图 4  各节点基础负荷分布情况 

 

图 5  各节点 EV 充电行为分布 

不同场景下配电网总负荷曲线如图 6 所示，总

负荷峰谷差见表 3。综合指标作用下，有效实现了

配电网整体负荷峰谷平抑：场景 4 较场景 3、场景 2
较场景 1 分别降低了高峰负荷并提升了低谷用电

量；由于 EV 在多数时段仍表现为单向负荷特性， 
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表 2  场景设置 
场景 指标类型 EV 接入数量/辆 

1 传统指标 500 

2 综合指标 500 

3 传统指标 1 000 

4 综合指标 1 000 
 
其规模化接入虽提供调节潜力，但同步推高了系统

基础负荷量，使场景 2 较场景 4 的峰谷差优化效果

更为显著。 

 
图 6  不同场景下配电网总负荷曲线 

表 3  不同场景下总负荷峰谷差 
场景 峰谷差/kW 峰谷优化值/kW 

1 7 573.10 

2 6 642.12 
930.98 

3 8 945.11 

4 8 353.06 
592.05 

 
不同场景下配电网的运行成本见表 4。基于文

献[4]的成本核算方法，综合指标场景通过 EV 削峰

填谷显著降低了购电费用：场景 2 较场景 1、场景 4
较场景 3 的购电支出均显著减少。然而，风电和光

伏调度成本及 EV 补贴成本削弱了总成本优化空间，

最终场景 2 和场景 4 下的总运行成本分别降低了  
表 4  不同场景下配电网运行成本 

场景 购电 
费用/元 

弃风弃光

惩罚 
成本/元 

风电光伏

调度 
成本/元 

EV 补贴 
成本/元 

总运行

成本/元

1 87 216.67 3 067.35 0 0 87 216.67

2 79 915.12 0 1 314.58 2 050.00 83 279.70

3 93 987.88 2 579.12 0 0 93 987.88

4 85 284.88 0 1 105.34 2 199.75 88 589.97
 

4.5%和 5.7%。 
4.2  可调度潜力子指标在集群划分中效果分析 

为验证不同负荷特征场景下 EV 可调度容量子

指标对集群划分的影响，分别选取负荷谷时段 02:00
和负荷峰时段 20:00 的集群划分结果进行对比分析。

典型峰谷时段的集群划分结果见表 5，集群划分结

果如图 7 和图 8 所示。 
表 5  典型峰谷时段的集群划分结果 

时刻 γ 1 γ 2 γ 3 综合指标
削峰/填谷

功率/kW

02:00 0.289 4 0.346 9 0.363 6 0.127 6 1 701 

20:00 0.293 3 0.344 1 0.362 7 0.068 0 1 309 
 

 

图 7  02:00 集群划分结果 

 
图 8  20:00 集群划分结果 

从指标变化来看，指标 1 权重系数γ 1 在 02:00
时较 20:00 时下降了 1.3%，综合指标提高了 4.7%，

02:00 时总填谷量为 1 701 kW，20:00 时总削峰量为

1 309 kW，表明在指标 1 的作用下，02:00 时段的填

谷效果比在 20:00 时段的削峰效果更为显著。 
从集群划分结果来看，综合指标下，02:00 时段

配电网划分为 4 个集群，而 20:00 时段划分为 5 个

集群，其中 23～25 节点被单独划为新集群。该差异

源于 20:00 时段基础负荷与 EV 入网双高峰叠加，

EV 低 SOC 限制其削峰能力；同时，23～25 节点作

为高负荷节点，若与其他节点划入同一集群，则可

能因局部负荷压力过大而影响集群稳定性。 
4.3  新能源出力的随机性对集群划分结果的影响 

为分析风电和光伏出力随机性对集群划分结果

的影响，以 1 000 辆 EV 接入配电网为例，选取光伏

出力最大的 13:00 进行仿真，组合赋权法求得的指

标权重分别为 0.333 8、0.337 3、0.328 9。集群划分
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结果如图 9 所示。 

 

图 9  综合指标下 13:00 集群划分结果 

由图 9 可知，配电网被划分为 4 个集群，集群

1、3、4 呈现高负荷节点与分布式光伏多接入点协

同分布的典型特征。这种集群结构依托光伏就近消

纳特性提供电力支撑，可在负荷高峰期实现光伏出

力对尖峰负荷的定向补给，从而缓解集群内部高负

荷节点的供电压力，提升电网运行的可靠性。 

5  结论 

本文针对风电、光伏及 EV 等分布式电源接入

的配电网集群划分问题，考虑 EV 的储能特性对配

电网调度过程的影响，构建了包含双侧 EV 可调度

容量、基于 V-Q 电气距离的模块度及功率平衡的综

合指标，通过分析网络拓扑结构对节点进行初步划

分，并结合综合指标筛选出最优集群划分方案。本

文设置了不同指标类型、不同时段及不同 EV 接入

规模的场景进行对比分析，得出以下结论： 
1）不同 EV 规模接入场景下，考虑 EV 可调度

容量的集群划分均能有效降低配电网运行费用。 
2）EV 可调度容量子指标在峰谷时段均可体现

削峰填谷作用，但因 EV 在峰时段多处于低荷电状

态，其削峰效果弱于谷时段的填谷效果。 
3）在光伏出力较大时段，综合指标下的集群划

分通过在高负荷集群内接入多个光伏节点，形成出

力互补，缓解基础负荷压力，增强了集群稳定性。 
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