
0 引言

随着我国能源战略“双碳”目标的提出，电力系

统将从传统的同步机为主导的模式向新能源高比

例接入的模式转变，对电力系统分析带来了新的挑

战[1]。电力系统安全稳定计算分析是电力系统规划

和运行工作的重要基础，新版《电力系统安全稳定

导则》要求保证电力系统运行的稳定性，维持电力

系统频率、电压的正常水平，保证系统有足够的静

态稳定储备和有功功率、无功功率备用容量。《导
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摘 要：对于电力系统计算分析，运行方式选取的准确性和合理性是决定计算质量的关键。随着

“双碳”目标的提出，清洁能源接入比例将逐步提高，传统的人工选取方法不再适用，如何结合生产

模拟得到的运行方式样本集自动提取典型运行方式是双碳目标下新型电力系统规划工作亟待解

决的科学技术问题。本文首先提出双碳目标下电力系统运行方式提取需求分析；接着提出了基

于 K⁃means++算法和改进聚类有效性指标的自动方式提取算法；随后设计了基于人工和自动算法

结合的方式提取模式；最后基于西北电网实际数据开展算例分析，从方式特征和安全性校核两方面

与人工选取的运行方式对比体现本文算法的有效性和合理性，验证了本文算法在提升科学规划水

平方面的贡献。
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Abstract：For the calculation analysis of power system，the correctness and rationality of operation of
operation mode are the key to determine calculation quality. With the proposal of two carbon target，the
access ratio of clean energy will increase gradually and the traditional artificial selection method is not
suitable any longer. How to combine the the operation mode sample set which is obtained by the production
simulation to automatically extract the typical operation mode is the scientific and technological problem to
be solved urgently of the planning work of new power system under the two carbon target. In this paper，the
extraction need analysis of the operation mode of power system under two carbon target is proposed firstly；
then the automatic extraction algorithm based on K⁃means++ algorithm and improved clustering validity
index is proposed. After that，the extraction mode based on the combination of artificial and automatic
algorithms is designed. Finally，the calculation analysis is developed based on the actual data of China
Northwest Power Grid and compared with artificially selected operation mode from such two aspects as
mode characteristic and safety so to reveal the effectiveness and rationality of the algorithm in this paper，
and the contribution of the algorithm in this paper to the improvement of scientific planning level is verified.
Keywords：new power system；clustering；operation mode extraction
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则》强调，合理的电网结构和电源结构是电力系统

安全稳定运行的基础。在电力系统规划设计阶段，

应统筹考虑，合理布局，系统运行方式的安排应注

重电网结构和电源开机的合理性[2]。

在电力系统安全稳定计算分析中，基础运行方

式的选择是计算分析顺利开展和准确分析的重要

前提，合理的运行方式选取能够充分发现和反映电

网在实际运行中遇到的典型和极端安全稳定问题，

所选方式要保障电网规划运行的适应性，能合理的

反映电网的极端运行情况[3-8]。

电力系统运行方式提取和机器学习算法在电

力系统中的应用已有国内外学者开展研究和分

析。文献[9]针对智能用电数据面临的数据量大的

问题，利用 map⁃reduce 模型提升计算效率，并采取

改进 K⁃means 算法进行聚类提取关键用户模式。

文献[10]采用多种方法开展聚类分析，识别生成典

型用电曲线。文献[11]提出结合降维技术的电力负

荷曲线集成聚类算法。文献[12]采用划分聚类和层

次聚类相结合的集成聚类算法，并对比了多种降维

方法对负荷曲线聚类的影响。文献[13]提出基于

SPARK 的并行 K⁃means 算法辨识电力系统不良数

据的新方法，能够有效提高状态估计的准确性，提

升计算效率。文献[14]提到运行方式的生成难点在

于多源数据的整合，文章基于模式识别和机器学习

提出一种运行断面估计算法。文献[15]提出一种基

于云模型和模糊聚类的电力负荷模式提取方法。

文献[16]提出了数据驱动的电力系统运行方式及其

形态变化分析方法，以甘肃电网实际算例验证了文

中数据驱动方法的有效性。文献[17]利用聚类技术

对 SCADA 系统的潜在攻击进行检测。文献[18]介绍

了数据驱动方法在电池电量状态估计中的应用。

文献[19]对负荷数据进行多维尺度分析降维后，输

入高斯混合模型聚类算法中，实现大规模负荷数据

集的分类。文献[20]提出了一种分层聚类技术选取

典型工作日，捕捉参数的重要统计特征（如负荷和

可再生资源可用性）。文献[21]提出一种基于粒子

群优化的 K⁃means 马尔科夫-蒙特卡洛风电时间序

列建模新方法。文献[22]综述了利用人工智能技术

进行电力系统暂态响应分析和控制决策的方法。

综上所述，如何自动提取典型运行方式是新型

电力系统规划供需平衡工作亟待解决的科学问题。

为此，本文提出了基于聚类算法及改进聚类有效性

指标的方式自动提取方法，通过与人工方式对比提

前本文方法的有效性。本文结构如下：第 1 节提出

基于 K⁃means++算法和改进聚类有效性指标的方式

提取算法；第 2 节提出了适应双碳目标下电力系统规

划工程实际的的关键方式提取方法；第 3节基于西北

电网规划数据开展算例分析；第 4 节为结论。

1 基于K-means++算法和改进最佳聚类有

效性指标的方式提取算法

1.1 聚类算法比选

聚类算法是机器学习算法中的无监督算法[23-24]，

通过预先制定的规则对数据进行迭代计算，最终形

成优化聚集分类。聚类算法根据其不同的算法逻

辑可以分为以下几种[25-27]：

1）基于层次。主要包含凝聚和分裂两种方式，

根据不同的簇间距离计算划分为不同的类型；

2）基于密度。密度聚集算法（DBSCAN）是一种

典型的密度聚类算法，将聚类样本分为核心点、噪

声点和边界点，并根据特定的规则开展样本聚类；

3）基于模型。如层次型聚类算法（BIRCH），先

叫每个样本点作为单独的聚类，自下而上不断合

并，形成聚类划分；

4）基于划分。典型的如 K⁃means 算法，通过聚

类中心选择和样本距离划分，直观、高效的给出聚

类结果，工程应用效果佳，便于理解。

新型电力系统运行方式提取要求分类清晰，方

式具有明确的划分和特点，关键特征指标具有可解

释性和物理意义。基于此，本文选择基于划分的

K⁃means 算法及其改进算法。传统 K⁃means 算法在

应用于电力系统运行方式提取有两个核心问题，一

是聚类中心选取问题，随机选取聚类中心可能会导

致聚类结果不合理；二是难以确认合理的聚类数量

选择。1.2 和 1.3 节将针对此问题提出解决方法。

1.2 K⁃means++算法

在选择聚类中心时，一方面，直观想象如果选

取的聚类中心过于靠近，聚类得到的结果很可能出

现不合理的情况，如图 1 所示；另一方面，作为电力

系统运行方式的选取，如果单纯选择距离最远的节

点可能导致选取到一些极端方式不具有代表性。

K⁃means++算法的思路是在选取聚类中心时，

在选取第 n+1 个聚类中心时：距离当前 n 个聚类中

心越远的点会有更高的概率被选中，在本文算法

中，其概率与其距离当前 n 个聚类中心中心点的距

离成正比，即：

P(cn + 1 = xi)∝ æ
è
ç

ö
ø
÷xi - 1

n∑i = 1

n

ci
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式中：xi 代表数据集中的第 i 个元素；ci 代表第 i 个

聚类中心。
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图1 中心点选择对比
Fig. 1 Comparison of center point selection

1.3 聚类有效性评价指标

确定合理的聚类数量是提高聚类质量的关键

因素。常用的聚类有效性指标包含 CH 指标、DB 指

标、BWP 指标、Sil 指标等，这些指标都是基于簇内

相似度和簇间相似度综合形成的评价指标[28-30]。以

Sil 指标为例，其定义如下：

假设 n 个样本对象被聚类为 c 个簇，定义第 c

个簇的第 i 个样本的最小簇间距离 b( )j, i 为该样本

到其他每个簇中样本平均距离的最小值，簇内距离

为该样本到第 w( )j, i 簇中其他所有样本的平均距

离，即

b( )j, i = min1≤ l≤ k, l≠ j
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式中：x
( )j
q 表示第 j簇的第 q个样本；nj 表示样本个数。

结合 b( )j, i 和 w( )j, i ，定义簇间簇内划分指标

Sil( )j, i 为

b′( )j, i = min1≤ l≤ k, l≠ j
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式中 z
( )l

代表簇 Ci 内样本的算术平均值。

使用 b′( j, i) 替换 b ( j, i)得到改进 Sil 指标，即：

impSil( )j, i = b′( )j, i -w( )j, i
max{ }b′( )j, i ，w( )j, i （5）

2 电力系统规划工作工程实际的关键方式

提取方法

传统人工选取运行方式的方法极度依赖人工

经验，其弊端总结有以下几点：

1）人工选取方式只能针对少量典型时段，不能

做到全年场景全覆盖；

2）极度依赖人工经验，难以适应电力系统运

行特征由水火电联合运行向新能源为主体运行

转变；

3）容易产生季节、时段错位，不能反映空间和

时序特性。

比较而言，自动聚类算法具有以下优点：

1）可以综合考虑多不确定性边界条件下，多场

景运行模拟得到的大量运行方式时间断面。综合

考虑所有场景，根据选取特征找到相似方式之前的

关联性，对海量方式进行聚类和特征提取；

2）不依赖人工经验，通过数据特征驱动分类选

取运行方式，尤其对于新进人员或对系统特性没有

了解的人员能够给予很好的指导作用，分类的结果

易于理解发掘高比例新能源接入后电力系统规划

运行方式的特点和意义，发掘新的运行模式；

3）选取的运行方式天然保持了各省之间的时

序一致性，保证拼接方式取自同一个时间断面，避

免出现理解偏差和时序错乱的现象；

4）新能源接入后，电网特性复杂，本项目提出

的自动算法能够通过聚类有效性指标给出选取类

别的数量，并相应开展分类工作，提取出来的运行

方式能够有效指导工作人员理解改变后的电力系

统特性，并基于此完善形成最终计算的方式。

聚类算法虽然有上述优点，但受本身算法局限

性不能完全符合实际工程应用的需求，本文将关键

指标选取、方式特征分析和方式选取部分划分为人

工执行，将方式聚类、最佳聚类数确定、方式特征提

取部分由自动算法计算，提出了基于自动聚类算法

和人工选取结合的关键方式生成提取方法。主要步

骤如下：

步骤 1：开展基于多种不确定性因素的多场景

生产模拟计算分析，采集样本得到多时间断面的运

行方式基础数据集；

步骤 2：人工选取关键指标作为每个样本的多

维特征向量；

步骤 3：调用 K-means++算法对数据集合开展

聚类；

步骤 4：计算聚类有效性指标，确定最佳聚类数

即最佳方式数；

步骤 5：根据自动算法划分聚类指标的季节和

时段特性；

步骤 6：人工开展聚类方式的特征分析；

步骤 7：结合需求确定关注的关键指标，从每个

聚类中提取相应数量的运行方式，完成关键方式的

提取。具体流程如图 2 所示。
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图2 关键方式提取流程
Fig. 2 Key mode extraction process

3 算例分析

本文以西北区域电网“十四五”规划水平年数

据为基础开展算例分析。

3.1 计算边界条件

1）全社会负荷预测

预计 2025年，西北电网最大负荷预测值约 1.58亿

千瓦，电量预测值约 11 190 亿千瓦时，“十四五”年

均增长率约 6.69%。西北全社会负荷和用电量情况

见表 1。
表1 西北全社会负荷和用电量情况

Table 1 Load and electricity consumption of the whole
society in northwest of China

地区

西北

全社会用电量/亿千瓦时

2020年
8 087

2025年
9 424

增速

6.78%

全社会最大负荷/万千瓦

2020年
11 352

2025年
15 792

增速

6.83%
预计 2025 年，西北电网最大负荷预测值约

1.58 亿千瓦，电量预测值约 11 190亿千瓦时，“十四五”

年均增长率约 6.69%。

2）电源规划情况

西北地区电源发展遵循积极开发水电，大力发

展风电、光伏、光热等新能源，清洁高效发展煤电，推

进煤电大基地大通道建设，促进清洁有序发展，扩大

西电东送规模，适度建设抽水蓄能电站、电化学储能

电站，调整电源结构，提升系统灵活性的原则。

表2 西北电网电源"十四五"电源装机安排
Table 2 Northwest power grid power supply 145th power

installation arrangement
万千瓦

总计

46 561
水电

4 416
火电

22 823
风电

10 353
光伏

8 483
光热

192
生物质

139
气电

154
可以看到，“十四五”期间西北风电装机占比达

22.2%，光伏装机占比达 18.2%，新能源装机总占比

达 40%以上，构成高比例新能源电力系统。

3）直流外送规模

“十四五”期间，西北新增 4 回特高压直流，部

分已建直流提升至设计能力，2025 年全部通道满

送，预测西北外送直流 2025 年达约 9 500 万千瓦。

4）计算软件平台

采用某电科院自主研发的源网荷一体化生产

模拟计算软件（PSD-PEBL）支撑生产模拟计算分析

和聚类样本集的生成。

3.2 考虑风、光、水电规模和特性不确定性的多场景

生成

在电网规划工作中，应根据发电资源特点构建

不同方案。针对西北电网的特点，本文主要考虑根

据水电的水文特性和风、光不确定性规模构建基础

数据集。

1）水文特性曲线

水文特性一般分为枯水年、平水年和丰水年，水

文特性的不同将显著影响水电的电量和调节空间，

图 3-4 展示了不同省份不同水电机组的丰、枯、平水

文特性曲线，可以看出每个电厂的水文特性曲线根

据其自身所处的流域、环境等因素差别较大。

图3 A水电站各水文年逐月水电平均出力特性曲线
Fig. 3 Monthly average output characteristic curves of A

Hydropower Station

图4 B水电站各水文年逐月水电平均出力特性曲线
Fig. 4 Monthly average output characteristic curves of B

Hydropower Station
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开展灵敏度分析发现，一方面，水文特性会影

响水电的调节特性和新能源消纳的空间，如表 3 所

示；另一方面，水文特性的变化将显著影响省间断

面的交换情况，以青海电网为例，丰水期外送有比

较明显的提升，受入需求较平水年有比较明显的降

低，枯期受水电小发的影响，枯期的电力受入需求

有明显的增加，如图 5 所示。

表3 西北电网不同水文特性场景下新能源消纳情况
Table 3 New energy consumption under different
hydrological characteristics of Northwest power grid

地区

枯水年

平水年

丰水年

新能源利用率/%
风电

93.9
94.2
93.9

光伏

95.1
95.5
94.8

综合

94.3
94.7
94.2

图5 青海外送断面功率8 760曲线
Fig. 5 Qinghai external transmission section

power 8 760 curve

2）新能源规模和出力不确定性

风、光新能源的不确定性也是影响生产模拟

及规划电网方式的重要因素，西北电网不同新能

源场景下新能源消纳情况见表 4。通过表 4 可以

看出，新能源大发场景下，新能源的电量占比有显

著提高，但火电机组开机减少，新能源综合利用率

降低。新能源小发场景下，新能源的电量占比降

低，但火电机组开机增多，新能源综合利用率有

所增长。

表4 西北电网不同新能源场景下新能源消纳情况
Table 4 New energy consumption in different new energy

scenarios of Northwest power grid

地区

新能源装机2亿千瓦

新能源装机1.8亿千瓦

新能源装机1.6亿千瓦

新能源利用率/%
风电

91.7
94.2
95.7

光伏

92.5
95.5
97.0

综合

92.0
94.7
96.2

综上，考虑 3 种水电场景和 3 种新能源场景，

两两组合形成 9 套场景，对每种场景分别开展生产

模拟计算形成总计 78 840 个数据样本形成数据集，

作为后续运行方式提取的基础数据集。

3.3 关键方式生成实例分析

综合考虑运行实际选取的运行方式数量和程

序计算效率等原因，选择聚类数的上限为 30，采用

K⁃means++算法，利用改进 Sil 指标评价聚类有效性

选择最佳聚类，有效性指标结果如图 6 所示。

图6 聚类有效性指标计算结果
Fig. 6 Calculation results of cluster validity index

可以看到，聚类数为 19 的聚类有效性相对最

佳，选择该组聚类结果作为提取方式分类的结果，

整理聚类结果的时序特性可以得到各个聚类包含

方式的季节和时序特性如图 7 所示，由图 7 可以看

出，每个聚类具有鲜明的时段和季节特征，证明了

本文聚类方法的有效性。

通过图 7 可以看出，按照传统人工经验按照时

段和季节划分，每种聚类具有比较显著的季节和时

段特征，主导因素主要是新能源出力、负荷特性和

联络线交换。聚类的特性总结见表 5。
表5 聚类季节和时段特性分类

Table 5 Clustering season and period characteristic
classification

方式

晚高峰大方式

凌晨早间小方式

午间腰方式

春季

4、7
14、15
2、3、8

夏季

11、12
9、10、17
11、18

秋季

4、6
5、14、17
8、19

冬季

12、13
1

13、16
3.4 自动提取方式与人工方式对比

为了验证本文提出方式提取方法的有效性，结

合“十四五”规划人工安排的方式开展方式对比，通

过方式分析以及安全性校核对比验证本项目自动

提取方式和人工安排方式的异同。

1）提取方式特征对比

以西北冬季典型大方式为例，西北 2025“十四

五”规划冬大方式表见表 6。通过表 6 对比可以看

出，自动提取方式在负荷，直流外送方面基本与人
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图7 聚类特征图
Fig. 7 Characteristic of ciustering
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工安排方式保持一致，风电出力比人工安排方式相

对偏大，新疆的风电出力在自动提取方式中显著高

于人工安排方式，出力率接近 0.5，而其他各省的风

电出力率在 10% 左右，说明在同一时刻由于不同省

之间地理位置，自然资源等特性不同，风电的出力

特性具有差异。

传统人工选取方式时，一般安排各省按照同样

的出力率安排新能源机组的出力，由于西北地域辽

阔，不同省的资源特性各不相同，这种选取方式存

在一定的缺陷，而自动提取方式能够保证选取方式

的一致性。在区域交流联络方面可以看出，冬季大

方式下，基本形成了各省的自平衡，与人工安排方

式区别较大，体现了生产模拟计算中优先自平衡的

特征。

2）提取方式安全性校核对比

以陕甘断面陕送甘重载问题为例，根据工作经

验，陕西电网送出受制于同杆线路 N-2 故障后暂态

功角问题，寻找反映该问题的典型方式应选择断面

送出需求较大，常规机组开机较小的方式，根据所

选需求从自动提取方式中选出了特定方式，针对陕

西电网特性指标与人工选择的冬季小方式对比，如

表 7 所示。

表7 选取方式关键指标对比
Table 7 Comparison of key indicators of selection mode

万千瓦

项目

人工

安排

自动

提取

火电

3 353

1 547

水电

140

140

风电

834

1 109

光伏

0

1 201

直流

980

781

外送

600

700

负荷

2 778

2 516

可以看出，自动提取的方式，负荷较小交流断

面外送需求更大，同时常规机组开机显著降低，新

能源机组出力占比显著提高。

计算陕西乾县至甘肃平凉同杆异名相 N-2 故

障，对比送端陕西电网机组对受端甘肃机组的功角

稳定情况（见图 7）。可以看出，自动方式下，陕西同

步机组开机占比显著降低，新能源出力较大，同步

稳定性支撑较弱，发生同杆异名相短路故障后，机

组功角摆开幅度更大，说明自动方式下暂态稳定水

平较低，本文方法能够准确找到反映陕送甘断面重

载时的稳定特性的方式，说明了合理性。

图7 乾县-平凉同杆异名相N-2故障机组功角差对比
Fig. 7 Comparison of power angle difference of N-2 fault

units with the same bar and different phases

4 结语

随着“双碳”目标的提出，新能源为主体的电力

系统逐渐取代传统同步机组为主导的电力系统，对

电力系统的安全运行和仿真分析带来了新的挑战，

电力系统运行方式方面，传统的人工选取典型方式

的方法遇到瓶颈，多样化的运行方式需要新的自动

化算法进行方式提取。本文提出了基于机器方式提

取技术，开展算例分析从方式特征和与人工安排方

式的对比体现本文算法的有效性。主要结论如下：

1）“双碳”目标下，新能源接入比例不断增高，

传统的人工选取典型方式的方法不再适用，使用基

于机器学习的聚类算法能够有效确定典型方式分

表6 西北2025“十四五”规划冬大方式
Table 6 Northwest 2025 14th five⁃year operation mode for winter evening

万千瓦

项目

火电

水电

风电

光伏

抽蓄

直流

外送

人工安排

陕西

4 627.7
58.9
0
0

140
1 210
-400

甘肃

3 775.1
476.8
422.8
0
0

1 600
400

青海

299.4
1185.7
124.8
0
0

920
-800

宁夏

4 045.5
41.2
166.1
0
0

2 200
300

新疆

8 300.5
332.6
193.1
0
0

2 800
500

西北

21 048.2
2 095.2
906.8
0

140
8 730
0

自动选取

陕西

4 725
258
41
—

140
1 211
-78

甘肃

3 229
477
320
—

—

1 600
-151

青海

1 137
766
83
22
—

860
7

宁夏

2 695
14
76
0
—

2 200
130

新疆

5 922
520
1 992
115
—

2 800
80

西北

17 708
2 035
2 512
137
140
8 669
-12
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类，体现了“双碳”目标下电力系统运行的多样性及

自动提取方式的必要性；

2）分析自动提取算法和人工安排方式的异同

发现，人工安排方式存在时段拼接错位、负荷和新

能源特性设置单一、难以反映各省资源和地理特性

特点等问题，自动方法更真实的反映实际的运行状

态和电力流向，具有优越性和合理性；

3）通过安全性校核分析发现，自动提取的方式

能够真实反映实际的机组开机出力和电力流向情况，

自动提取方式能够正确反映电力系统薄弱环节存在

的安全稳定问题，证明了本文所提方法的有效性。
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