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基于 K-means 聚类方法的电力通信模型自动生成方法及其优化 
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摘  要：为了在电力通信模型的建立过程中生成一个比较合理和强壮的初始通信模型，在传统的Waxman方法的

基础上，运用 K-means的聚类思想生成节点，并对所生成的拓扑网络进行脆弱性分析和信息孤岛检测，然后对于

网络中的脆弱节点进行补强。仿真实验结果显示这种结合 K-means和脆弱性分析的拓扑生成算法在生成对意外风

险具有较强抗性的电力网络拓扑方面具有比较好的效果。 
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Abstract: The major contribution was using the K-means to create nodes instead of traditional Waxman means in order to 

get a suitable and strong original electric power communication network. After the nodes were created, a vulnerability 

analysis was given on the grid of the network topology and check that if it has a network islanding, at last the weak nodes 

would be reinforced. A simulation about this algorithm shows that this algorithm which combines K-means and vulner-

ability can create a electric power communication networks with better resistance of risks. 
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1  引言 

电力通信网络拓扑模型是一种基于真实电力

通信网络的模拟，是当下研究电力通信网络的一种

重要手段。由于电力通信网络存在多样性和复杂

性，影响拓扑模型模拟稳定性的重要因素就是研究

过程中所选择的拓扑模型。用尽量能反映真实电力

通信网络的模型作为对真实电力通信环境的一种

抽象，是取得正确结果的必要条件。在电力通信模

型的生成过程中，要求研究设计的电力通信模型能

适用于某个特殊节点发生故障或被人工干预场景

下的情形。这样可以使生成的电力通信拓扑模型尽

量能反映真实应用的情况。为了给电力系统提供必

要的支持，保证安全、经济地发供电,确保电能的合

理分配，保证电力指标的质量，以方便系统事故的

防止和及时处理，达到电力系统的集中管理和统一

调度，一个能够提供特殊保障性服务的通信系统是

非常必要的。而具有可靠的保障性服务的通信系统

取决于电力通信的物理结构和拓扑模型。目前，关

于电力通信网络模型的研究，大多是针对其可靠性

或者脆弱性等对已有的具体电力通信网络模型进

行分析，如文献[1,2]等。对于生成初始的电力通信
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模型的研究则包括最小生成树的 Kruskal 算法、最

短路径算法和最大流量算法等，如文献[3,4]等。本

文将通过一种在Waxman算法基础上引进 K-means

聚类算法的方法来进行电力通信模型的初始生成，

这样生成的电力通信网络拓扑模型相较上述方法，

生成的网络比较灵活多样，对现实的电力网络模拟

得更好。而且在生成初始网络后，会对网络的脆弱

性进行分析，并根据分析结果对网络中的脆弱节点

添加冗余链路，实现网络的进一步优化，使生成的

电力通信网络结构更加合理，具有更强的顽健性。 

2  Waxman随机模型 

1988年，Waxman首先提出了一个随机网络拓

扑生成模型，后来被网络通信界广泛接受，此模型

生成随机网络拓扑的思想是：假设网络规模即节点

数为 N，然后按照式(1)的概率
ε
P 来决定 2个节点u、

v之间是否存在一条直连链路
[5,6]
。 

 
( , )

( , ) exp
ε

L u v
P u v β

Lα

−=  (1) 

其中，参数 L为所有拓扑中节点的距离的最大值，

( , )L u v 为 u 与 v的几何距离， α、 β是调节此拓扑

结构命令的参数。 

在实际应用中，Waxman算法在节点数较多时，

平均节点度远大于最佳值 4
[6]
，因此，在网络规模

较大的时候，原始的Waxman算法已经不能满足实

际的需要。 

为了解决上述问题，SALAMA 于 1996 年对

Waxman 模型进行了改进，他提出的 SALAMA 模

型可以用来控制网络拓扑结构节点度的模型，从而

为此种问题的解决提供了一个可行的思路。文献[6]

比较详细地介绍了此模型的算法，在此模型中引进

了参数e 用于控制网元的节点度。当某个节点的节点

度较高时，其在拓扑结构中的连接几率将有所下降。 

综上所述，原始 Waxman 方法及其改进方法

SALAMA 都可以按照一定的规律生成网络拓扑，

但是存在着以下几个比较明显的缺点。一是网络节

点都是完全随机生成的，没有间距和疏密的控制，

生成的拓扑可能非常复杂而难以辨认。二是由生成

公式可知，2 个点距离越远，那么两点之间产生连

接的概率就越小，可能导致网络孤岛出现，即最后

生成的拓扑结构可能并非全部连通而存在一个或

多个节点完全孤立，与其他任何节点都没有联系，

文献[7]对这种情景有比较详细的描述。 

而且在 Waxman 这种比较原始的节点生成算法

中，如果建模者要产生 n个节点，就使用随机函数直

接生成所需要的 n个节点，理论上所有节点的生成位

置完全随机，这种随机性使产生的节点数量较少时可

能出现相距过近或过远的情况，一旦出现这种情况，

建模者就必须将现有生成节点全部删除再重新进行节

点的初始化，这样会带来时间和计算资源上的浪费。 

3  基于 K-means 聚类方法的电力通信网络

拓扑结构生成算法 

针对上述缺点，本文尝试利用 K-means聚类方

法来产生网元节点。K-means 聚类是指将数据对象

划分为K个类的过程，是一种非常经典的聚类算法，

文献[8]对其初始思想以及近些年来的发展有比较

详尽的介绍。K-means聚类思想是先随机生成 K个

聚类中心，然后逐个将需要分类的每个聚类样本按

最小距离准则分配给 K个聚类中心中的某一个，所

有聚类样本分配完毕之后，求各个聚类中心的样本

均值向量，作为新的聚类中心，如此循环进行，直

到达到某个终止条件。由于这 K个中心是通过均值

法聚类得到的，因此不会出现 2个或多个网元节点

之间相距很近甚至重叠的现象。 

采用K-means聚类方法的生成电力通信网络拓

扑的算法描述如下
[8]
。 

Step1  设原始网元节点为 (1) (2) (3){ , , , ,x x x �

 
( )}n

x ，这些网元节点是完全无序的、没有被标记的。 

Step2  初始化 k个随机节点
1 2 3

{ , , , , }
k

u u u u� 。 

Step3  计算所有原始节点和初始化的随机网

元节点间的距离，然后根据计算结果，列出距离每

个随机节点最近的节点，计算方法如式(2)所示。 

 
( ) ( ) 2argmini i

j
c x u= −� �

 (2) 

Step4  求出所有和找出的节点最近的原始节

点距离的均值，计算方法如式(3)所示。 
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=

=

=
=

=

∑

∑

 (3) 

Step5  式(2)和式(3)不断迭代，直到所有的 u

都变化不大了，聚类过程就完成了，所得到的u −
k

u

就是所要求的聚类中心。 

在电力通信网络的实际构建中，假如要求产生
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n个节点的网络拓扑，可先在平面上生成 x个节点，

并使 x值远大于 n 值（比如 x =100n），然后用

K-means方法求出这 n个聚类中心，多次迭代后，

这 n个聚类中心就是所要求产生的 n个节点的电力

通信网络拓扑，然后计算这 n个节点链路之间的距

离，得到一个 n× n的链路矩阵，最后依据Waxman

方法计算出一个概率数值以决定 2个节点间是否应

该产生联系。考虑到电力系统的实际工作过程中大

量小型设备、网元（如家庭电表、小型变压器等）

均以当地的变电站、大型变压器等为运转中心，这

种聚类是符合实际情况的。 

4  电力通信网络拓扑的脆弱性分析及优化 

在上节中构建了基于K-means的电力网络初始

拓扑结构后，通过分析此网络中节点的脆弱性

（vulnerability），来对这个电力通信网络进行进一

步的优化。 

4.1  脆弱性分析 

电力网络通常包括电力设备和电力线路 2个部

分，电力设备可看作拓扑中的节点，电力线路可看

作拓扑中生成的链路。如果电力设备或线路因遭受

到外界因素或自身因素的影响而失效，电力网络的

传输性能必然会受到一定程度的影响。文献[9,10]

是不同领域应用复杂网络知识进行分析网络脆弱

性的具体例子。 

如果要以更加量化的指标来考察拓扑中某一

节点失效时对网络的影响，设置一个定量的参数指

标来进行评价是必要的。本文将采用基于“网络全

局效能”生成的“网络效能函数 ( )E G ”来作为某一

节点失效时对网络全局影响力的评价指标
[11]
。 

网络效能函数 ( )E G 可以直接找出一个网络中

“最脆弱”的节点，只需要关注它的计算值就可以

找出网络拓扑中最脆弱的节点并对其进行加强。网

络效能函数 ( )E G 的具体计算方法如式(4)所示。 

, , , ,

1 1
( )

( 1) ( 1)
ij ij

i j G i j i j G i j

E G d
N N N N∈ ≠ ∈ ≠

= =
− −∑ ∑ε  (4) 

式(4)的含义是：在具有 N个节点的网络 G中，

ij
d 为网络中连接节点 i、j 之间的最短路径长度，

则定义
1

ij
d

ε = 为节点 i 和 j 之间的效能，此时整个

网络的平均效能计算方法即如式(4)所示。 

可以使用诸如 DIIJKSTRA 算法这种典型的最

短路径算法计算出
ij

d ，进而求得 ( )E G 。 

对网络 G而言，脆弱节点分析过程如下。 

Step1  计算网络 G 中各节点的度数，并将所

得结果从大到小进行排序。 

Step2  选择度数最大的节点，将此节点和所有

与此节点相连的链路从G中去除，得到剩余网络G′。 
Step3  计算G′的传输效能 ( )E G′

。
 

对于每一个去除节点后的计算结果进行排序，

造成 ( )E G 降落最大，即令 ( )E G′ 最小的节点，即为

此网络拓扑的最脆弱的节点。 

4.2  电力通信网络优化 

为了对此网络拓扑结构中的脆弱节点进行进

一步的补强和优化，增强网络的顽健性和对意外的

抵抗性，本文将生成一个链路集，通过增加一定数

量的冗余链路来实现优化，同时为避免节点度过

高，会设置一个阈值，如果某个节点所连链路过多，

会强行跳过当前节点的优化，进行下一个节点的分

析，这种方法是为了避免出现某些“中枢节点”的

出现，这些“中枢节点”连接了过多的链路，一旦

出现故障将导致全网瘫痪。 

对于脆弱的部位，本文以添加冗余链路的方式

加以优化。添加冗余链路方式算法描述如下。 

Step1  计算网络中每个节点的介数 ( )b n ，节点

介数为网络中所有最短路径中经过该节点的路径

的数目占最短路径总数的比例。 

Step2  根据实际需要，对于最脆弱的一个或几

个网元节点，基于其节点介数，为其添加冗余链路。 

Step3  之后再计算新生成拓扑网络的效能函

数 E，若使本节点的 ( )E G 降落幅度有所下降，则说

明所添加冗余链路成功加强了网络的顽健性使网

络更加强壮；如果 ( )E G 的降落幅度反而上升了，则

说明添加的链路有问题，将取消刚才添加的冗余链

路，并重新返回 Step2 中生成一条新的冗余链路继

续进行测试。 

为防止死循环和过于复杂的网络拓扑出现，本

算法设置了一定的节点度作为终止条件，即某脆弱

节点添加冗余链路后，节点度超过设定的值后，此

冗余链路仍将取消，并且不再自动添加其他冗余链

路，而进行下一个脆弱节点的计算。 

5  实验评估 

通过实验来分析Waxman方法和 K-means方法

生成电力通信网络的效果，实验软件采用的是
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Matlab7.0，实验硬件环境为 I7-4710 四核八线程

CPU，64位Win7系统，2 GB内存。 

5.1  生成网络拓扑结构对比 

在Matlab中分别使用2种方法模拟生成 10个网

元和 25个网元的拓扑结构，并加以对比得出结论。 

Waxman方法生成的10个节点的网络拓扑结构

和 K-means 聚类方法生成的 10 个节点的网络拓扑

结构对比如图 1所示。 

 

图 1  原始Waxman方法生成的拓扑结构（10节点）与 

K-means方法生成的拓扑结构（10节点）对比 

Waxman方法生成的25个节点的网络拓扑结构

和 K-means 聚类方法生成的 25 个节点的拓扑结构

对比如图 2所示。 

可以看到，在节点总数较少（10个左右）的时

候，Waxman方法与 K-means方法生成的拓扑结构

图复杂度相差不大，但随着节点的增加（25 个），

Waxman 方法生成拓扑的复杂度有了显著的提高，

不利于网络拓扑的实际构建，而 K-means方法生成

的聚类节点度仍然较低，边交叉现象较少。本次实

验中，设定节点度最高为 7，可以看到 8和 17是 2

个关键脆弱节点，从而被添加了冗余链路。 

 

图 2  原始Waxman方法生成的拓扑结构（25节点）与 

K-means方法生成的拓扑结构（25节点）对比 

由上述对比可以看出，Waxman 随机模型在电

力通信网元数量较少时表现不错，但随着网元的增

多，其复杂度也以几何程度上升，如果通过调低式

(1)中的参数α、β来降低复杂度，又可能导致信息

孤岛的出现（即生成的网元不与任何其他网元连接

或者某几个网元组成的系统与其他的网元相互孤

立）而 K-means方法则解决了在网元数量较多时出

现的此种问题。 

5.2  脆弱性对比 

在原有 100 个节点电力通信网络中网元逐个

失效的情况下，根据式(4)，分析原始 Waxman 方

法、未进行冗余链路添加的 K-means 方法和本文

最终提出的算法的网络效能函数，模拟最终结果如

图 3所示。 

可以看出，本文算法在降低电力网络脆弱性方

面，相较于原始的Waxman方法和单纯不添加冗余

链路的 K-means方法，有着比较大的优势，其网络

全局效能函数初始值比较高，且随着网络中失效节

点的逐渐增多，其网络全局效能函数初始值依然能

领先于这 2种方法。 
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图 3  100个节点下原始Waxman方法、未进行冗余链路添加的 K-means

方法和本文方法的网络全局效能函数值对比 

因此，本文通过上述模拟实验认为，本文算法

在电力通信网络的生成方面，相较于原始的

Waxman 方法，有了较大的改进，具体体现为生成

的网络比较简洁、交叉少，且脆弱性较Waxman方

法生成的模型低。 

6  结束语 

本文主要提出了电力通信模型的一种自动生

成方法及其基于脆弱性方面的改进，具体来说，是

在原有的Waxman方法上进行了一些改进，加入了

K-means 方法以生成初始电力通信网络拓扑，然后

再对此拓扑中的节点进行了脆弱性分析，对于脆弱

性较高的节点添加了冗余链路以增强其顽健性，最

后生成一个脆弱性较低的电力通信网络拓扑。对比

传统的Waxman方法，这种 K-means聚类方法生成

的网络拓扑边数简洁，交叉现象较少，而且在抵抗

电力网络节点中的某个节点意外失效的情况时表

现要更好。 
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