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考虑负荷时序与电源匹配的配电网最优业扩模型
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（国网辽宁省电力有限公司本溪供电公司，辽宁  本溪  117000）

摘     要：传统配电网制定新接入负荷业扩方案时，没有考虑其时序和可控可中断负荷，易使同特征负荷集中接入同

一电源，造成该电源点的峰值、谷值叠加，使设备利用率和业扩能力低下。对此，提出考虑负荷时序与电源匹配的

配电网最优业扩模型。首先，提出改进星雀算法的模糊 C 均值聚类方法获取时序负荷聚类库；其次，提出基于隶属

度函数的新报装用户时序负荷模式识别方法；再次，将电源点可控可中断负荷融入上述模型，建立配电网业扩最优

模型；最后，以某实际电网为例进行仿真验证，表明所提方法的有效性。
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Optimal business expansion model for distribution network considering load 
timing and power source matching

YU Fuhai， LIU Yongkuo， DING Qiulin， SHEN Chenglong， WANG Anqi
（Benxi Electric Power Supply Company， State Grid Liaoning Electric Power Supply Co.， Ltd.， Benxi 117000， China）

Abstract： When business expansion plans of new access loads are formulated for traditional distribution networks， their 

timing and controllable and interruptible loads are not considered， which can easily cause loads with the same 

characteristics to be concentrated in the same power source. As a result， the peak and valley values of the power point 

are overlapped， and thus equipment utilization and business expansion capacity are lowered. In response， this paper 

proposes an optimal business expansion model for distribution networks， which considers load timing and power source 

matching. Firstly， the paper proposes a fuzzy C-means clustering method based on the improved nutcracker optimization 

algorithm to obtain the temporal load clustering library. Secondly， it proposes a temporal load pattern recognition 

method for new installation users based on membership function. After that， the controllable and interruptible load of the 

power point is integrated into the above model， and an optimal model for the business expansion of the distribution 

network is established. Finally， simulation verification is conducted using an actual power grid as an example， 

demonstrating the effectiveness of the proposed method.

Key words： load timing； distribution network； distribution network； nutcracker optimization algorithm； controllable 

and interruptible； business expansion

配电网业扩报装是响应“碳达峰、碳中和”目标

的重要载体，也是构建新型电力系统“安全高效、清

洁低碳、柔性灵活、智慧融合” 的重要举措。其任务

是根据供电电源的位置及负荷时序特性选择与之

适配的新用户，从而提升用电质量、经济性及电网

资产利用率［1］。然而，当前配电网业扩报装主要采

用就近接入策略，未考虑新用户负荷的峰谷时序

特性及可中断负荷协同调节能力［2］。显然，若沿用
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传统方法，将时序特性相似的负荷集中于同一供

电点及线路，峰值时段将导致线路传输容量越限

风险增加，限制电源业扩能力；谷值时段则导致电

源及线路利用率下降，造成配电网资源浪费。因

此，考虑负荷时序特征与电源匹配的配电网业扩

研究尤为必要。该问题已成为理论研究与工程实

践的热点。例如，在负荷特征提取方面：文献［3］针

对 K‐means 聚类受初始中心和数据样本限制的问

题，提出了萤火虫算法与 K‐means 结合的改进方

法；文献［4‐5］基于模糊 C 均值聚类优化了用户用

电特征分析模型；文献［6‐7］针对有序用电方案中

负 荷 特 性 差 异 缺 失 的 问 题 ，提 出 了 Canopy 与

k‐shape 时间序列聚类算法。在可再生能源消纳规

划方面，文献［8‐9］基于机组度电煤耗差异与利用

小时数，构建了碳排放约束下的多目标电源规划

模型；文献［10‐12］针对可再生能源利用率低的问

题，提出了电 ‒热 ‒冷 ‒氢多能协同的双层规划模

型。在负荷与电源协同优化方面，文献［13‐14］通

过需求响应与可再生能源柔性调节，建立了分布

式电源规划运行耦合模型；文献［15‐16］将光伏、氢

能与输电线路结合，提出了综合能源最优匹配模

型。此外，文献［17‐18］利用模糊 C 均值与决策树

算法实现了新用户负荷特征识别。

综上所述，现有研究都是在已知新报装负荷历

史特征、仅计及其最大值情况下开展的，而没有考

虑新接入用户负荷的时序特征，也没有考虑可控可

中断负荷的可控协同特性以提升业扩能力。对此，

本文提出了考虑负荷时序与电源匹配的配电网最

优业扩模型以解决该问题。首先，提出了时序负荷

聚类特征的提取方法；其次，给出了新报装用户特

征提取及匹配方法；最后，构建了考虑时序及可控

可中断负荷的最优业扩模型。

1    改进星雀算法的模糊 C 均值时序

负荷聚类

1.1    传统模糊 C均值聚类方法  
模糊 C 均值聚类算法是根据设定的 C 个聚类，

通过下式找到 C 个聚类中心，使各个样本到聚类中

心的距离最小：
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J ( )U，V = min ∑
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∑
j = 1

C

( )uij

m xi - vj

2
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j = 1

C

uij = 1
 （1）

式中，X = { }x 1，x2，⋯，xN 为 N 个样本的数据集合；

xi( )i = 1，2，⋯，N 为其具有 M 个特征的样本（M 一

般取 24、48 或 96）；C 为初始设置的聚类个数；V =
{ }v1，v2，⋯，vC 为随机设置的初始聚类中心；vj 为其

第 j 个聚类中心；U为初始设置的隶属度矩阵，其元

素 uij 为第 i个样本与第 j个聚类中心之间的隶属度；

m 为隶属度权值系数。

通过将式（1）构造拉格朗日函数并求极值可得：
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 （2）

在初始给定式（1）中各个参数情况下，对式

（2）中的聚类中心 vj 和隶属度 uij 不断更新迭代，直

至达到前、后两次隶属度差值较小或最大迭代次

数为止。

由此可见，模糊 C 均值聚类方法需要已知聚类

数 C、初始聚类中心 V 及隶属度矩阵 U等先验知

识，且对于噪声和异常值敏感容易陷入局部。

1.2    改进熵权值法解决噪声和异常值敏感问题

针对传统熵权法取固定系数值泛化性差的问

题，本文提出了针对不同负荷特征的改进动态系数

熵权值法。设 N 个负荷 t 个时间段的数据经过标幺

化的输入数据矩阵 X为

X=
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 （3）

式中，xij( )i = 1，2，⋯N；j = 1，2，⋯，t 为第 i 个负荷

在第 j个时间的值。

对于 X 中第 j ( )j = 1，2，⋯，t 列中的第 i（i=1，
2，…，N）负荷的特征比重 fij 为

fij = xij ∑
k = 1

N

xkj （4）

则第 j ( )j= 1，2，⋯，t 列的熵值H j、熵权ω 0j分别为

H j = - 1
ln N ( )∑

k = 1

N

fij ln fij  （5）

ω 0j = 1 - H j

∑
k = 1

t

( )1 - H k

 （6）

式中，H k 为第 k个熵权值。
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为了消除噪声和异常值对式（5）、（6）影响，本

文改进的样本权值为

ωj =
ì
í
î

ïï
ïï
( )1 - H̄ p ω 0j + H̄ p ω 3j， H j < 1

0， H j ≥ 1
 （7）

式中，p 为随负荷时间 t 个采样点变化取值；H̄ 为式

（5）的均值；ω 3j = 1 + H̄ - H j

∑
k = 1，H k ≠ 1

t

( )1 + H̄ - H k

。

根据式（7），将式（1）中的目标函数改进为
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1.3    基于星雀算法求解初始聚类中心

星雀算法主要分为 2 个阶段，第 1 阶段是觅食

和存储食物，其实质是生成初始解空间向量，本文

用于生成模糊 C 均值初始聚类中心，其数学模型为

X t + 1
i =
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X t
ij， τ1 < τ2

X t
mj + γ ( )X t
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2
X t

cj + μ( )X t
aj - X t

bj + μ( )r1 - 0.05 ( )r2Uj - Lj ， other

（9）
式中，X t + 1

i 为第 i 个星雀第 t + 1 次迭代的位置；X t
ij

为第 i 个星雀第 t 次迭代第 j 位置；τ1、τ2、r、r1 为 0~1
内随机数；X t

mj 为第 t 次迭代所有解第 j 维均值；X t
aj、

X t
bj 和 X t

cj 分别为星雀种群中随机选取的 3 个探索高

质量解个体第 t 次迭代第 j 位置；U j 和 Lj 分别为第 j

维位置的上限和下限；γ 为 Levy 飞行函数形成的随

机数；Tmax 为迭代次数限值。

μ =
ì
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τ4，  r2 < r3

τ5，  r1 < r3

 （10）

式中，τ3 为 0~1 内随机数；τ4 为服从正态分布的随机

数；τ5 为 Levy 飞行函数形成的随机数。

X t + 1( )new
i =
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X t
i + μ ( )X t

best - X t
i || λ + r ( )X t

A - X t
B ，r1 < r2

X t
best + μ ( )X t

A - X t
B ， r1 < r3

X t
best l， 其他

（11）
式中，X t + 1( )new

i 为第 i 个星雀第 t + 1 次迭代后将解

存放的新位置；λ 为由 Levy 飞行函数形成的随机

数；X t
best 为第 t 次迭代的最优解；l 为衰减因子；其他

符号含义与前文相同。

1.4    改进星雀算法求解最优聚类中心

星雀算法的第 2 阶段是获取最优解过程，然而

传统星雀算法只采用了星雀搜索单个位置，不能获

取最优解，本文将其改进为种群搜索多个位置求最

优解，数学建模为式（12）~（16）。

首先，若星雀记住初始解的位置，则其探寻解

的迭代更新位置为

X t + 1
ij =

ì
í
î

ïï
ïï

X t
ij， τ3 < τ4

X t
ij + r1 ( )X t

bestj - X t
ij + r2( )Rt

i1 - X t
cj ， other

  （12）

式中，X t
bestj 为第 t次迭代第 j维最优位置；Rt

i1 为第 t次

迭代第 i星雀在参考点 1 位置；其他符号含义与前文

相同。

其次，若星雀没有记住初始解的位置，则其探

寻解的迭代更新位置为

X t + 1
ij =

ì
í
î

ïï
ïï

X t
ij， τ5 < τ6

X t
ij + r1 ( )X t

bestj - X t
ij + r2( )Rt

i2 - X t
cj ， other

（13）
式中，τ5、τ6 为 0~1之间的随机数；Rt

i2 为第 t次迭代第

i星雀在参考点 2位置；其他符号含义与前文相同。

X t + 1
ij =

ì
í
î

式 ( 12 )， τ7 < τ8

式 ( 13 )，  other
 （14）

式中，τ7、τ8 为 0~1 之间的随机数。

然后，根据记忆在第 1 个参考点附近搜索最优

解位置迭代更新模型为

X t + 1
ij =

ì
í
îïï

X t
i， f ( )X t

i < f ( )Rt
i1

Rt
i1， other

 （15）

式中，f ( )X t
i 为将位置 X t

i  输入目标函数 f（即式（8））
值；f ( )Rt

i 为将位置 Rt
i1 输入目标函数 f（即式（8））

值；其他符号含义与前文相同。

最后，在第 1 个参考点若没有找到最优解，则在

第 2 个参考点及其他区域寻找：

X t + 1
ij =

ì
í
îïï

X t
i， f ( )X t

i < f ( )Rt
i2

Rt
i2， other

 （16）

式 中 ，f ( )Rt
i2 为 将 位 置 Rt

i2 输 入 目 标 函 数 f（即

式（8））值。

1.5    确定最优聚类数

按 式（2）获 取 隶 属 度 后 建 立 以 戴 维 森 堡 丁

165



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2025 年 3 月

（Davies‐Bouldin index，DBI）目标函数确定聚类数：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

DBI = 1
C ∑

i = 1

C

max
( )i ≠ j，j = 1，2，⋯，C ( )Si + Sj

 ci - cj 2

Si = 1
N i

∑
t = 1

N i

( )xt - ci
2

Sj = 1
N j

∑
t = 1

N j

( )xt - cj

2

 （17）

式中，C 为聚类个数；Si 为聚类 A i 中的元素到其聚

类中心 ci 的欧式距离均值；N i 为聚类 A i 中的元素个

数；Sj 为聚类 A j 到其聚类中心 cj 的欧式距离均值；

N j 为聚类 A j 中的元素个数； ci - cj 2
为聚类中心 ci

与 cj 之间的欧式距离；
Si + Sj

 ci - cj 2

为第 i 类与第 j 类的

相似程度；max
i ≠ j ( )Si + Sj

 ci - cj 2

为第 i 类其他类的最大

相似度；DBI为对每一类的最大相似度计算均值。当

选择不同聚类个数 C 时，DBI对应不同的数值，该数

值越小，表明每一聚类内部越紧密、类间样本越分

散，此时的聚类数目 C 为最佳聚类数。

2    基于隶属度函数的新报装用户时

序负荷模式识别

准确把握新报装用户负荷模式及其聚类识别

是提升配电网业扩的关键。根据新报装用户提供

的预用电特点，按式（1）xi 样本获取时序样本 x′i。

第 1 部分式（2）给出了隶属度 uij 的计算模型，本

文对其进行改进，包含如下两步：首先，计算获得最

优分类数 C、聚类中心 V 及隶属度矩阵U。然后，计

算新报装用户 i 在 C 个聚类中的最大化隶属度，即

隶属于第 k*聚类的模型为

uik* = max
j = 1，2，⋯，C
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 （18）

式中，x′i 为新报装用户 i 的 M 个特征样本；vj 为第 j

个聚类中心；vk 为第 k个聚类中心。

设存在 n 个新报装用户，按式（18）依次可以获

得 新 报 装 用 户 i 的 聚 类 ，则 可 以 预 测 报 装 用 户

i ( )i = 1，2，⋯，n 的时序负荷为

P pre
i = vk* P max

i  （19）
式中，P pre

i 为有 M 个特征的报装用户 i的预测值；vk* 为

第 k*类的聚类中心；P max
i 为新报装用户 i的负荷峰值。

3    考虑可控可中断负荷的最优业扩模型

3.1    业扩均衡化指标

设配电网中共有 S 个电源点可用于新报装负荷

接入，该 S 个电源点已经接入的负荷表示为

Pj = [ ]Pj1，Pj2，⋯，PjM ，j = 1，2，⋯，S （20）
式中，Pjt( )t = 1，2，⋯，M 为第 j 个电源点的负荷 M

个特征，与式（1）含义相同。

第 j个电源点负荷的均值可以表达为

P̄ j = 1
M ∑

t = 1

M

Pjt （21）

若将式（19）中的第 i ( )i = 1，2，⋯，n 个新报装

用户接入第 j个电源点，其负荷为

P ′j = Pj + P pre
i  （22）

由此对第 j ( )j = 1，2，⋯，S 个电源点的均衡化

影响指标为

Γj = 1
M
 P ′j - P̄ j

2

2
，j = 1，2，⋯，S （23）

由式（23）可以看出，其值越小，表明在满足负

荷需求的前提下，电源点 j 接入新负荷使得其“削峰

填谷”效果越好，其业扩能力和抵御冲击性负荷的

能力越强，即其业扩能力越强。

3.2    最优业扩模型

在这些业扩均衡化指标下，考虑到电源点原接

入的可控可中断负荷是调节“削峰填谷”、调节负荷

均衡化的重要调控量，故将其融入式（23）中，将其

改进为

Γ ′j =
1
M
 P͂ j + P pre

i - P̄ j + κ j Cj

2

2
，j = 1，2，⋯，S  （24）

式中，P͂ j 为第 j 电源点原接入负荷中去除可控可中

断负荷；Cj 为第 j 个电源点中的可控可中断负荷；κ j

为 M 维行向量，其元素值为 0 或 1。
由此，综合考虑新接入的 n 个报装用户接入 S

个电源点的业扩最优模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F = min{ }1
M
 P͂ j + ϑ i P pre

i - P̄ j + κ j C j

2

2
，

             j = 1，2，⋯，S；i = 1，2，⋯，n

max ( )P͂ j + P pre
i - P̄ j + κ j C j ≤ P max

j

 （25）

式中，ϑ i 为 M 维的 0 或 1 向量；P max
j 为第 j 电源点发

电容量最大值。

式（25）是保证每个电源点都最小化均衡指标，

那么整个配电网S个电源点总的均衡指标都将达到最

小化。对式（25）采用粒子群优化算法进行求解，可得
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到 n个新报装用户接入S个电源点的最优业扩方案。

4    算例分析

以某实际配电网现有发电、负荷和配电网架结

构以及一、二次设备情况为基础，对本文所提方法

进行仿真验证。该实际配电网包含 3 个馈线电源点

接入，该 3 个馈线电源点相互之间的直线距离分别

是：馈线 1 与 2 之间的距离为 15 km、馈线 1 与 3 之间

的距离为 17 km、馈线 2 与 3 之间的距离为 19 km。

现有 18 个新用户负荷待接入 3 条馈线电源点。

按原电力公司考虑方案是：以用户就近程度、报装容

量等因素作为接入电源点方案，该方案是：新用户

1~6 接入电源点馈线 1；新用户 7~12 接入电源点馈

线 2；新用户 13~18 接入电源点馈线 3。新用户供电

接入原方案如图 1所示。

馈线 1 馈线 2 馈线 3

变电站

新用户 7，8，
9，10，11，12

新用户 13，14，
15，16，17，18

新用户 1，2，
3，4，5，6

图 1    新用户供电接入原方案

Figure 1    Original plan for new users’ power supply connection

4.1    配电网用户负荷聚类特征提取

为了验证本文第 1 部分所提方法，选取某实际

配电网 2020—2023 年 1 000 个用户负荷，每个用户

负荷按每天 24 h 通过智能电表提取其用电数据，按

第 1 部分计算聚类数目，同时采用轮廓系数法进行

对比验证，如图 2 所示。

1514131211109876543210

聚类数目

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

D
B

I

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

轮
廓

系
数

DBI
轮廓系数

图 2    DBI 和轮廓系数法获取聚类数曲线

Figure 2    Cluster number curves obtained with DBI and 
contour coefficient method

由图 2 可知，聚类数目为 7 时，DBI指标最小，轮

廓系数法指标最大。因此，本文选取聚类数目为 7，
建立最优聚类库，如图 3 所示。
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0.4

0.2

有
功

功
率

/k
W

聚类 1
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聚类 3

聚类 4

聚类 5

聚类 6

聚类 7

图 3    7 种聚类结果
Figure 3    7 clustering results

4.2    新报装用户负荷模式识别

为了验证文 2 所提方法，根据 18 个新报装用户
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的预用电数据，按式（18）隶属度识别其所隶属的聚

类模式，结果如表 1 所示。

表 1    新报装的 18 个用户隶属聚类结果

Table 1    Clustering results of 18 new installation users
聚类数目

1
2
3
4
5
6
7

新用户

1、2、14
3、15、16

4、6
5、9、11、12

8、17
18

7、10、13

4.3    最优业扩接入方案

为了验证本文第 3 部分所提最优业扩模型，图 1
所示的 3 条馈线上的初始负荷数据可以通过高级量

测获得，3 条馈线保留一定裕度后的最大有功上限

为 1 600 kW，通过求解式（25）可得优化方案如表 2
所示。本文所提方案与原方案对比效果如图 4所示。

表 2    本文所提优化方案结果

Table 2    Results of optimization plan proposed in this paper

方案

原方案

本文

新用户接入馈线号

馈线 1
1‐6

1，2，4，6，14

馈线 2
7‐12

3，5，9，11，12，15，16

馈线 3
13‐18

7，8，10，13，17，18

450

400

350

300

250

200

有
功

功
率

/k
W

原方案
本文方案

300

250

200

150

100

有
功

功
率

/k
W

原方案
本文方案

24：0001：00 06：00 12：00 18：00

时刻

600

500

400

300

200

100

有
功

功
率

/k
W

原方案
本文方案

馈线 1

馈线 2

馈线 3

图 4    本文所提方案与原方案结果对比

Figure 4    Comparison of results between the proposed 
plan and the original plan

由图 4 可见，对于馈线 1~3 来说，原方案具有较

大的峰谷差，若再增加相似“峰谷”特征的新报装用

户将加大该电源点的峰值、谷值，造成峰谷两极分

化现象，峰值时刻可能会出现安全越限问题，无法

继续接入新用户负荷，而谷值造成了大量设备停机

或空置，降低了设备利用率。

而本文通过最优业扩模型，使得时序负荷特征

匹配，降低了峰值和谷值，使峰谷时序曲线平坦，具

有明显的“削峰填谷”作用，因而可以在供电点继续

接入新负荷，提升了电源点及馈线的业扩能力。

5    结语

本文提出了考虑负荷时序与电源匹配的配电

网最优业扩模型，以解决传统新接入负荷没有考虑

时序特性及其可控可中断特性，通过实际算例的仿

真验证，可得如下结论：

1） 所提出改进星雀算法的模糊 C 均值时序负

荷聚类无须提前设定聚类数、初始聚类中心，且能

够克服噪声和异常值，因而准确获取历史用户负荷

聚类特征。

2） 所提基于隶属度函数的新报装用户时序负

荷模式识别能够有效准确获取新报装用户特征

模式；

3） 所提出考虑可控可中断负荷的最优业扩模

型能够获得更加合理的设计方案。

本文的成果能够为配电网新用户接入电源点

的业扩报装提供理论指导，同时对于提升配电网资

产利用率、节约一二次设备资源具有重要的理论和

实际意义。
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