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基于改进 K-means算法的轨道交通风光储系统
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摘 要：针对轨道交通供电系统中大规模风光接入引发的出力波动剧烈与储能容量配置不合理等

问题，本文提出一种基于改进 K-means算法的风光储系统容量优化配置方法。该方法创新地结合

轮廓系数与手肘法来联合判定聚类数，从而提取出具有代表性的典型日场景并赋予概率权重，这一

设计兼顾了数据的典型性与全面性，避免了传统全年法计算复杂度过高与两周法代表性不足的缺

陷。在此基础上，本文构建了以系统全寿命周期成本最小化与供电可靠性指标（LPSP、EWR）改善

为双目标的优化模型，并采用粒子群优化算法实现风光储容量的全局寻优。基于轨道交通典型运

行数据的仿真结果表明，在平日典型负荷工况下，所提模型相较传统方法成本节约率可达 32.56%，

可靠性指标改善率可达 28.10%，验证了该方法的有效性与优越性。
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Abstract: In view of such problems as violent output fluctuation and unreasonable energy storage capacity
allocation due to large-scale wind-solar integration in power supply system of rail transit，in this paper a
optimal capacity allocationmethod of wind-solar energy storage system based on improved k-means clustering
algorithm is proposed. The method innovatively combines the contour coefficient and elbow method to
jointly determine the number of clusters，thus extracting the representative typical day scenes and gives
probability weights，and this design takes into account the typicality and comprehensiveness of the data，
and avoids the defects of high computational complexity of the traditional year-round method and insufficient
representativeness of the two-week method. Furthermore，an optimization model with double objectives of
minimizing the system life cycle cost and improving the power supply reliability index（LPSP，EWR）is
constructed，and the particle swarm optimization algorithm is used to achieve the global optimization of the
wind-solar energy storage capacity. The simulation results based on the typical operation data of rail transit
show that under the typical daily load conditions，the proposed method can，compared with the traditional
method，save 32.56% in cost and the the improvement rate of reliability index can be up to 28.10%，which
varifies both effectiveness and superiority of the method.
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0 引言

大规模可再生能源接入电网是实现“双碳”目标

与轨道交通低碳转型的重要途径。然而，轨道交通

负荷具有刚性强、峰值高、时空分布不均等特征[1]，而

风电与光伏出力则表现出明显的随机性与间歇性。

这种源荷之间在时间和强度上的不匹配，容易导致

容量配置偏差，进而引起资源利用效率低下、净负荷

波动性显著及容量投资成本增加等问题，严重制约

了可再生能源的高效消纳与轨道交通供电系统的安

全稳定运行[2]。因此，合理配置风电、光伏和储能是实

现风光储接入轨道交通供电系统高效运行的关键。

围绕轨道交通风光储系统的容量结构优化与调

度需求，已有研究提出了多种思路。文献[3-4]基于
粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）构建
风光储容量优化模型，在降低系统投资成本方面取

得了一定成效，但其对风光资源波动性的考虑不足，难

以保证容量配置与典型负荷特征的匹配。为进一步改

善这一问题，文献[5-6]分别采用遗传算法（genetic
algorithms，GA）与灰狼优化（grey wolf optimizer，GWO）
对容量配置与运行策略进行了优化，在一定程度上

平滑了系统出力、缓解了峰谷差，但由于未能有效结

合轨道交通负荷的刚性特征，其结果仍存在配置比

例不合理、运行稳定性不足的缺陷。文献[7-8]尝试
利用模型预测控制（model predictive control，MPC）进
行动态调度，提高了出力的实时性与灵活性，但其建

模复杂、计算量大，难以适应轨道交通场景中对快速

决策的要求。总体而言，上述方法在经济性、可靠性

与实时性方面仍难以兼顾。

针对传统方法在容量优化中的不足，部分研究

开始关注场景生成与典型日选取问题，以缓解风光

出力随机性带来的计算复杂度。文献[9]采用蒙特
卡洛方法生成大量运行场景，能够更全面地反映风

光资源不确定性，但其样本规模过大，导致后续优

化计算量显著增加。文献[10-11]则通过 K-means
等聚类方法提取典型日，有效降低了计算复杂度，

但在聚类数选择与评价指标上存在一定主观性，容

易导致典型场景代表性不足，进而影响容量优化的

准确性与可靠性。文献[12-13]提出结合模糊聚类与
多目标优化的方法，虽然一定程度上提升了结果的

鲁棒性，但在目标权衡与权重选取方面依然存在困

难。可以看出，现有研究在场景选取合理性、容量配

置经济性与运行可靠性之间仍存在矛盾。为此，本

文引入基于轮廓系数与手肘法改进的 K-means聚类
算法，能够在兼顾代表性与计算效率的同时，为后

续的容量配置优化提供更加准确的典型场景，从而

实现经济性与可靠性的综合提升。

针对上述问题，本文提出一种基于改进 K-means
聚类算法的轨道交通风光储系统容量优化配置方

法。该方法通过结合轮廓系数与手肘法对典型场

景进行自动聚类，避免了传统“全年法”计算复杂、

以及“两周法”代表性不足的局限性，从而获得兼具

全面性与典型性的日场景集。进一步构建以系统

全寿命周期成本最小化与供电可靠性提升为双目

标的优化模型，并采用粒子群优化算法实现风光储

容量配置的全局寻优。最后，基于轨道交通典型运

行数据的仿真结果表明，该方法能够在保证可靠性

的同时显著降低系统成本，相较传统方法在经济性

与可靠性方面均展现出明显优势。

1 轨道交通风光储系统分析

1.1 系统结构

轨道交通系统作为城市基础设施的重要组成

部分，其典型结构见图 1。其中，风电与光伏分别接
入交流母线并通过牵引变电所转换为直流形式后，

向列车负荷供电；储能部分则包含蓄电池与超级电

容两种类型，分别用于能量平衡与快速动态调节[14]。

图1 轨道交通风光互补储能供电模型
Fig. 1 Rail transit wind-solar-energy storage power

supply model

1.2 源荷特性分析

图 2 给出了典型的轨道交通光伏与风电出力
曲线。风电受风速影响波动，光伏受天气变化影响

出力剧烈，均难以准确预测[15]。这种高度不确定性

的出力特征与轨道交通刚性负荷需求之间存在明

显的不匹配性。

图2 光伏和风电出力曲线
Fig. 2 Photovoltaic and wind power output curves
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风光出力的标准差或方差可衡量其波动程度，

波动性越大，其输出的不确定性越强，与负荷的匹

配难度也随之提高。若配置与运行方法不当，将降

低可再生能源利用率并增加系统负担[16-17]。

轨道交通日负荷波动图见图 3所示，从图 3可
看出，轨道交通负荷具有典型的早晚高峰特征，峰

值负荷远高于日均值。

图3 轨道交通日负荷波动图
Fig. 3 Daily load fluctuation diagram of rail transit

1.3 风光储模型建立

为了准确刻画轨道交通风光储系统的运行机

理，需要建立风电、光伏与储能的数学模型。

1.3.1 风力发电模型

风力发电机实际输出功率公式为

PWT =
 

 

 

|
||
|

|
||
|

0， 0≤ v≤ vci

Pn
v - vci
vn - vci , vci ≤ v≤ vn

Pn, vn ≤ v≤ vco
0, vco ≤ v

（1）

式中：PWT、v分别对应风力发电机实际输出功率和

实际风速；Pn和 vn分别为风力发电机额定输出功

率和额定风速；vci和 vco分别切入和切出风速。

1.3.2 光伏发电模型

光伏电池输出功率公式为

PPV =Pn GGn ( )1 +λ(Tc - Tr) （2）
式中：PPV为光伏电池输出功率；设定光谱辐照度

Gn为 1 000 W/m2；太阳能电池温度 Tc为 25℃；Pn为
太阳能峰值功率（peak watt）；λ为温度条件系数。
1.3.3 蓄电池模型

 

 

 

||
||

SOC(t) =(1 - ξ)SOC(t - 1) - Pdh(t)
Psb ×ηsb

SOC(t) =(1 - ξ)SOC(t - 1) + Pch(t) ×ηsb
Psb

（3）

式中：Pch(t)、Pdh(t)分别为蓄电池 t时充电和放电量；

Psb为电池的输出功率；ξ和ηsb分别为蓄电池自放电和

充放电转化率；SOC(t)为蓄电池在 t时刻的荷电状态。

2 多目标优化模型构建

2.1 模型分析

针对轨道交通风光储系统在容量配置过程中存

在的经济性欠佳与可再生能源利用率偏低等问题[18-19]，

本文建立了双目标优化模型，综合考虑系统全生命

周期成本和弃电率两个方面。该模型的构建旨在在

降低系统投资与运行成本的同时，提升风光资源的

消纳水平，从而实现轨道交通供电系统的经济性与

可再生能源利用率的协同优化。优化目标如下：1）最
小化系统全生命周期成本；2）最小化系统弃电率。
2.1.1 最小化系统全生命周期经济成本

轨道交通系统为基础设施项目，强调全生命周

期经济性。成本目标综合考虑设备投资、运维与电

网交互成本[20]，构建函数

min f1 =CP +CW +CH +CG （4）
其中：

CP =PPr( )kPiCRFP + kPo （5）
式中：CP为光伏系统年综合成本；PPr为光伏系统

额定装机功率；kPi 为光伏系统单位投资成本；

CRFP = r(1 + r)YP
(1 + r)YP - 1为光伏系统资本回收系数；YP为

光伏设备使用寿命；kPo为光伏系统单位运维成本。

CW =PWr( )kWiCRFW + kWo （6）
式中：CW为风电系统年综合成本；PWr为风电系统

额定装机功率；kWi 为风电系统单位投资成本；

CRFW = r(1 + r)YW
(1 + r)YW - 1为风电系统资本回收系数；YW为

风电设备使用寿命；kWo为风电系统单位运维成本。

CH =CB +CC +Ck +Cs （7）
式中：CH为混合储能系统年综合成本；CB为蓄电池

年综合成本；CC为超级电容年综合成本；Ck为系统

年度维护成本；Cs为系统年度处置成本。

CG =∑
t = 1

8 760
Pb( )t pb( )t Δt （8）

式中：CG为电网年交互成本；Pb为 t时刻的购电功

率；pb为 t时刻的购电电价；Δt为时间步长，这里
取值为 1。
2.1.2 最小化系统弃电率

风电与光伏出力具有随机性与波动性，若容量

配置不合理，往往会出现部分电能无法消纳而被弃

电的现象，降低了可再生能源利用效率[21]。为了提

升系统的清洁能源利用水平，本文将弃电率最小化
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作为第 2个优化目标，其数学模型为

min f2 =
∑
t = 1

8 760
Ps( )t

∑
t = 1

8 760
PL( )t

（9）

其中：

Ps( )t =PL( )t -PP( )t -PW( )t -PH( )t -Pb( )t （10）
式中：Ps为 t时刻的功率缺口；PL为 t时刻的系统

总负荷；PP为 t时刻光伏系统的实际输出功率；PW
为 t时刻风电系统的实际输出功率；PH为 t时刻混

合储能系统的放电功率。

2.2 约束条件

2.2.1 功率平衡约束

功率平衡约束公式为

PP( )t +PW( )t +PH( )t +Pb( )t =PL( )t +PC( )t （11）
式中：PC为 t时刻混合储能系统的充电功率。

2.2.2 新能源出力约束

新能源出力约束公式为

 
 
 

0≤PP( )t ≤PPf( )t PPr
0 ≤PW( )t ≤PWf( )t PWr

（12）
式中：PPf 为 t 时刻的单位容量光伏出力预测值；

PWf为 t时刻的单位容量风电出力预测值。

2.2.3 电网交互约束

电网交互约束公式为

0≤Pb( )t ≤Pg,m （13）
式中：Pg,m为电网联络线最大输送功率。

 
 
 

SOCbmin ≤ SOCB( )t ≤ SOCbmax
SOCcmin ≤ SOCC( )t ≤ SOCcmax

（14）
式中，SOCB( )t 、SOCC( )t 为 t时刻蓄电池和超级电容

的荷电状态；SOCbmin、SOCbmax为蓄电池允许的最小
和最大荷电状态；SOCcmin、SOCcmax为超级电容允许
的最小和最大荷电状态。

2.2.4 充放电功率约束

充放电功率约束公式为

 
 
 

-PBr ≤PB( )t ≤PBr
-PCr ≤PC( )t ≤PCr

（15）
式中：PB( )t 、PC( )t 为 t时刻蓄电池和超级电容和实际

工作功率；PBr、PCr为蓄电池和超级电容的额定功率。
2.2.5 决策变量非负约束

决策变量非负约束公式为

 

 

 

||
||

PWr ≥ 0
PPr ≥ 0
PBr ≥ 0
PCr ≥ 0

（16）

3 改进K-means聚类算法构建

3.1 K-means聚类算法方法应用

本文方法基于传统 K-means聚类思想，通过加
权初始化与多指标综合评价机制改进聚类中心敏

感、易陷入局部最优的问题[22-23]，提升轨道交通风光

储系统典型日识别的合理性与稳定性。

图 4为改进 K-means算法的求解流程，包含数据
预处理、中心点初始化、迭代优化与结果评价模块等。

图4 改进K-means算法求解流程图
Fig. 4 Solation flow chart of improved K-means algorithms

该框架包括数据预处理、初始中心确定、迭代

优化与收敛判定 4个环节。风光储能典型日数据
经清洗与归一化处理后，通过肘值法与轮廓系数法

联合确定聚类数，以兼顾聚类紧密性与分离性；在

此基础上，样本被分配至各簇并不断更新聚类中

心，直至收敛条件满足，输出最终结果。该方法在

保持 K-means算法高效性的同时，提升了初始中心
设定的合理性与聚类结果的稳定性。

3.2 极差归一化方法描述

考虑到风光储典型日数据在量纲和数量级上

存在差异，本文采用极差归一化方法对各类数据进

行处理，统一压缩至[0，1]区间，以避免大数值变量
在聚类过程中主导聚类结果，从而保证不同维度数

据的可比性与均衡性。

xk = x - xmin
xmax - xmin （17）
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式中：x为原始样本值，xmin、xmax分别为该特征的最

小值与最大值；xk为归一化后的样本值。

3.3 改进的联合判据设计

在聚类数确定问题中，肘值法和轮廓系数是应

用最为广泛的两类评价指标。前者能够反映类内聚合

度的边际改善情况，后者则体现类间分离度与类内紧

密度的综合水平。然而，单一方法往往难以兼顾不同

数据特征，可能导致聚类数选择结果偏差[24-25]。为此，

本文提出一种改进的联合判据，通过自适应权衡系数

的引入，实现类内紧密性与类间分离度的动态平衡。

3.3.1 肘值法

K-means 的目标函数是最小化类内平方误差
（within-cluster sum of squares，WSS）：

J( )K =∑
k = 1

K∑
xi ∈Ck

‖ ‖xi - uk
2

（18）
式中：xi ∈Ck表示第 i个样本点 xi属于簇 Ck；uk为 k

类的中心。随着聚类数 K 增加，J( )K 单调下降但
趋于平缓。

边际改进率公式为

Δ( )K = J( )K - 1 - J( )K
J( )K - 1 （19）

当 Δ( )K 开始显著减小时，对应的 K即为肘点

公式为

Kelbow = arg min Δ( )K
K

（20）
3.3.2 轮廓系数法

对样本 xi，设其簇内平均距离为 a( )i ，与最近外

簇的平均距离为 b( )i ，则

s( )i = b( )i - a( )i
max{ }a( )i ,b( )i , s( )i ∈ [ ]-1,1 （21）

整体平均轮廓系数为为

S( )K = 1
n∑i = 1

n

s( )i （22）
最优聚类数选取为

Ksil = arg max
K

S( )K （23）
3.3.3 自适应权衡系数设定

当肘值法与轮廓系数给出的最优聚类数一致时，

直接取该值；当结果不一致时，引入如下综合判据：

Q( )K =λα( )K S( )K - ( )1 -λ β( )K Δ( )K （24）
式中：[λ] ∈[0, 1]为平衡因子，用于调节两类指标的
重要性；α( )K 、β( )K 为自适应权重函数，基于归一
化的动态调节机制公式为

 

 

 

|
|
|
|

α( )K = S( )K
max

K
S( )K

β( )K = Δ( )K
max

K
Δ( )K

（25）

最终最优聚类数确定为

K = argmax
K

Q( )K （26）
图 5展示了基于改进 K-means算法轨道交通风

光储容量配置优化模型的完整求解流程，从典型负

荷曲线建模、风光储新能源接入，到附值法初判定、

轮廓系数校正及联合判据权衡的优化措施设定，再

到双目标优化模型的构建与求解。随后，利用风光

图5 基于改进K-means算法的轨道交通风光储容量配置优化流程图
Fig. 5 Capacity configuration optimization flow chart of wind-solar and storage system for railtransit based on

improved K-means algorithm
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储容量聚类优化器与容量配置优化模型实现迭代求

解，最终输出最优容量配置方案。该图系统阐明了本

文在多目标优化框架下，通过引入联合判据与权衡

系数自适应调整，实现容量配置结果在经济性与可

靠性之间的动态平衡与全局最优选取的技术路线。

4 算例分析

为验证所提出的基于改进 K-means 聚类算法
的轨道交通风光储容量配置优化方法的有效性与

优越性，本文选取典型轨道交通负荷曲线与风电、

光伏实测出力数据作为输入，设定风电机组、光伏

组件与储能系统的容量范围与约束条件，构建双目

标优化模型。仿真过程中，首先采用轮廓系数法与

手肘法对聚类数进行确定，再利用改进 K-means聚
类对典型负荷场景进行分类，最后结合优化模型对

系统容量配置进行求解与性能对比分析。

4.1 仿真算例

本节选取南宁某地铁线路典型负荷数据及光伏、

风电资源实测数据构建仿真算例。设定系统调度周

期为 24小时，将全日负荷与可再生能源出力数据作
为优化输入。为进一步提高优化的针对性，本文引入

改进 K-means聚类方法对负荷与可再生能源典型出
力场景进行分类，以减少样本冗余、突出代表性特征。

在聚类数的确定过程中，采用轮廓系数法与手

肘法联合判据：其中，轮廓系数用于衡量类内紧密

度与类间分离度，其值越大说明聚类效果越优；手

肘法通过类内平方和（SSE）随聚类数变化的趋势，
寻找拐点位置以确定最优聚类数。如图 6、图 7分
别为轮廓系数法与手肘法的仿真结果

图6 轮廓系数法
Fig. 6 Contour coefficient method

图7 手肘法
Fig. 7 Elbow mthod

其中，轮廓系数用于衡量类内紧密度与类间

分离度，其值越大说明聚类效果越优；手肘法通过

类内平方和（sum of squared error，SSE）随聚类数变
化的趋势，寻找拐点位置以确定最优聚类数。图 6
展示了不同聚类数下的平均轮廓系数变化，结果

表明在 K=2 时达到最大值；图 7 给出了 SSE 的变
化趋势，在 K=2 和 3 附近出现明显拐点。综合两
种方法的结果，本文最终选取 K=2 作为合理聚
类数。

图 8（a）、（b）进一步展示了不同典型场景下风电、
光伏与储能的出力分布特征。结果表明：聚类（a）
中光伏与储能出力占主导，风电贡献较小；而聚类（b）
则表现为储能出力占比更高、风光出力相对平稳。

该结果验证了改进 K-means 方法能够有效识别轨
道交通系统在不同运行条件下的典型场景，为后续

容量配置优化提供了合理基础。

图8 不同典型场景下风光储出力分布特征
Fig. 8 Wind-solar-energy storage output distribution

characteristic at different typical scenarios

4.2 不同工况下对比仿真分析

为验证改进 K-means 聚类容量优化方法在不
同负荷工况下的适用性与综合优化优势，本文选取

典型平日、夏季高峰日与冬季低谷日 3个代表性负
荷场景，分别与传统全年法、传统两周法进行对比

实验。不同工况下轨道交通系统负荷波动特性、光

伏/风电出力特征各异，可以充分考察所提方法的普
适性与鲁棒性。

4.2.1 平日典型负荷工况对比

在典型平日负荷下，分别采用改进 K-means、传
统全年法与传统两周法进行优化配置。选取 4 h、
8 h、12 h、16 h等运行节点，统计成本节约率与可靠
性提升率等指标的累计变化。图 9与表 1展示了
对比结果。
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图9 平日典型负荷工况对比分析图
Fig. 9 Comparison analysis diagram of daily typical

load condition

表1 各优化方法在典型平日工况下的改善率对比
Table 1 Comparison of improvement rate of various
optimization methods at typical daily condition

方法

改进K-means
传统全年法

传统两周法

成本节约率/%
34.56
30.21
21.50

可靠性提升/%
28.10
23.40
18.25

改进 K-means 方法在成本节约率与可靠性提
升率两项指标中均优于传统方法，特别是在可靠性

方面最终提升率接近 28%，显著领先。
4.2.2 夏季高温负荷工况对比

在夏季高温负荷工况下，对比 3 种方法的优
化性能，图 10 与表 2 反映其在成本节约率与可
靠性提升率两项指标上的变化趋势及最终改善

情况。

图10 夏季高温负荷工况对比分析图
Fig. 10 Comparison and analysis diagram at high

temperature load condition in summer

表2 各种优化方法在夏季高温工况下的改善率对比
Table 2 Comparison of improvement rate of various
optimization methods at high temperature condition in

summer

方法

改进K-means
传统全年法

传统两周法

成本节约率/%
29.85
25.77
19.32

可靠性提升/%
24.62
21.83
16.70

改进 K-means 方法在夏季高峰工况下同样展
现出稳健的优化性能，两项指标均优于传统方法，

其中可靠性提升率达到 24.62%，与传统全年法结果
接近但保持领先优势。

4.2.3 冬季低温负荷工况对比
冬季高负荷工况下，对 3 种方法进行优化对

比，结果如图 11和表 3所示。

图11 冬季低温负荷工况对比分析图
Fig. 11 Comparison and analysis diagram of low

temperature load condition in winter

表3 各优化方法在冬季低温工况下的改善率对比
Table 3 Comparison of improvement rate of various

optimization methods at low temperature
condition in winter

方法

改进K-means
传统全年法

传统两周法

成本节约率/%
27.41
24.63
18.27

可靠性提升/%
22.85
20.72
15.98

改进 K-means 方法在冬季低谷工况下各项指
标均优于传统方法，整体优化性能最优，验证了其

在负荷刚性条件下的稳健性与鲁棒性。

综上所述，改进 K-means 方法在平日、夏季高
峰与冬季低谷 3种典型运行工况下均表现出突出
的优势，能够在不同负荷波动和运行环境下保持稳

定性与适应性，不仅提升了系统运行的经济性，降

低了长期运维成本，也为同类复杂能源系统的优化

配置提供了可复制、可推广的有效解决方案，证明

其在轨道交通风光储系统容量优化中的广泛适用

性与工程实践价值。

5 结语

本文面向轨道交通风光储系统容量结构与调

度优化中存在的多目标冲突问题，提出了一种基于

改进 K-means 聚类算法的轨道交通风光储系统容
量配置优化方法。结论如下：

1）改进 K-means 方法能够有效识别轨道交通
风光储系统在不同负荷条件下的典型运行场景，相

较传统聚类方法具有更高的类内一致性与代表

性。在此基础上得到的容量配置方案能够兼顾经

济性与可靠性，其中光伏与储能的配置变化对系统

性能提升起到关键作用。

2）在平日、夏季高峰和冬季低谷 3种典型工况
下，改进 K-means方法均展现出良好的适应性与鲁
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棒性。以夏季高峰工况为例，成本节约率达 29.85%，
可靠性提升率达 24.62%，整体性能优于传统全年法
与两周法。

3）从优化趋势来看，改进 K-means方法通过联
合判据确定合理聚类数，并利用典型场景驱动容量

优化，有效避免了传统方法在样本冗余和场景代表

性不足下的优化偏差问题，实现了在多工况、多目

标条件下的平稳、协调优化，适用于轨道交通这类

高刚性负荷场景。
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