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摘  要：高渗透率分布式电源接入使配电网净负荷与潮流方向剧变，静态集群划分难以适应光伏波动与负荷峰谷切换等动态工况。为此，提出一种基于图神经网络与约束强化学习的动态集群划分方法：构建由变权模块度、能量可持续电压调节能力、有功–无功协同调节能力和资源多样性熵组成的综合评价指标体系，并形成GNN–Tree-DP–FOCOPS决策框架，其中GNN提取拓扑与运行特征，Tree-DP对划分结果施加连通性硬约束投影，FOCOPS在运行约束下完成策略优化。IEEE 33节点与123节点算例表明，相比逐时重启粒子群算法与K-Means聚类，所提方法在光伏大发与负荷高峰时段综合指标显著提升，训练后单时刻推理仅需8 ms；在训练拓扑内未见工况下仍保持良好泛化性，光伏骤降场景约束违约率为0%。但跨拓扑迁移时受GNN策略与网络结构耦合影响，综合指标降至0.6561且违约率升至70%，需要重新训练。结果表明，该方法可在训练拓扑内实现面向动态运行的快速、安全集群划分，为高比例新能源接入下的集群自治运行提供技术支撑为解决高渗透率分布式电源接入导致的配电网静态集群划分适应性不足问题，提出一种基于图神经网络与约束强化学习的动态集群划分方法。首先构建包含变权模块度、能量可持续电压调节能力、有功-无功协同调节能力和资源多样性熵的综合评价指标体系；进而设计融合图神经网络（GNN）、树形动态规划（Tree-DP）和一阶约束策略优化（FOCOPS）的智能决策框架，通过GNN提取电网拓扑特征，Tree-DP保证集群连通性，FOCOPS实现运行约束下的策略优化。在IEEE 33节点和123节点系统中的仿真结果表明：与逐时重启粒子群算法和K-Means聚类相比，该方法在光伏大发与负荷高峰等关键时段的综合评价指标显著提升，且具备毫秒级在线推理能力；同时验证了该方法对训练拓扑内未见过工况的良好泛化能力。然而，由于GNN所学习的策略与训练所用网络结构紧密耦合，该方法在跨拓扑迁移时性能下降显著，需重新训练。研究表明，所提方法能够有效适应特定拓扑下配电网动态运行需求，为高比例新能源接入下的集群自治运行提供了可行的技术途径。[footnoteRef:0] [0: 收稿日期：2022-10-24；修订日期：2022-12-28
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高渗透率分布式电源的广泛接入，导致配电网净负荷与潮流方向发生剧变，引发了午间光伏过剩与傍晚负荷陡增等典型的“鸭子曲线”问题[1]，并伴随末端电压越限与反向潮流，对系统运行控制带来持续压力[2]。为提升可再生能源消纳能力与局部自治水平，基于集群的分布式优化成为研究热点，其通过将配电网划分为若干子网以降低优化维度、增强运行韧性[3]。然而，传统集群划分方法多基于固定拓扑进行静态划分，难以快速响应天气突变、负荷激增等动态工况。随着深度强化学习技术的发展，利用其在线决策优势实现随运行环境调整的动态集群划分，已成为亟待解决的关键问题。
针对配电网集群划分，现有研究主要集中在评价指标与划分方法两个方面。在评价指标方面经历了从结构静态到运行动态的发展。胡雪凯等[4]、郑钟祥等[5]主要依据电气距离、电压灵敏度等拓扑属性进行划分，强调模块度与电气紧密性，但未充分考虑分布式电源的有功/无功动态调节能力，导致其在应对源荷波动时表现有限[4-7]。为改善这一问题，新近研究开始引入资源容量与响应速度[6]、功率平衡度[7]、源荷匹配[8][9]、资源储备度[10]及电压调节能力[11]等运行指标，推动了集群划分从“静态结构”向“动态运行”转变[8-16]。但现有指标仍缺乏系统性整合，未能统筹考虑跨时间尺度的能量调节能力、突变场景下的快速响应以及集群内部资源韧性等关键因素。
在集群划分方法方面，现有方法主要可归纳为基于社团发现/聚类的方法和基于智能优化算法的方法两大类。社团发现与聚类方法（如Louvain、K-Means等）通常依赖图结构模块度或电气距离进行静态划分，此类方法计算效率较高，但其本质是静态的，缺乏动态响应能力。段雪松等[12][17]与曹敬等[13][18]分别采用改进的Louvain算法，综合考虑电气距离和集群综合储备度、电压灵敏度和分布式电源调控容量，提升了划分的结构合理性。LI H 等[14][19]通过改进社区算法，实现考虑功率平衡和节点耦合程度的无功集群和有功集群的划分。DING J 等[15][20]则利用谱聚类识别关键负荷节点进行划分。然而，这类方法的划分结果一旦生成便固定，无法随运行状态变化，难以满足动态场景的需求。


另一方面，基于智能优化算法多采用PSO、GA等启发式方法求解，被广泛用于求解配电网集群划分这一非凸离散问题。吴桐等[16][21]利用电力系统潮流方程雅克比矩阵推导蚁群算法中的启发式信息，生成动态集群划分方案。王艺涵等[17][22]、李宗强等[18][23]、XUU Y等[19][24]采用改进遗传算法进行集群划分，以应对调压需求匹配和调频响应速度以及集群规模限制问题。郭自文等[25]考虑源-荷-储功率协调性，并将改进的灰狼算法与源荷不确定分析相结合，实现了在极端场景下的集群划分。然而，这类方法本质上是离线逐时优化：每遇新工况需重启搜索，计算延迟大（小时级），难以满足在线实时决策需求；且启发式搜索易陷入局部最优，无法保证对运行约束的严格满足。	Comment by PengXu: 英文作者只给出姓即可
全文检查并修改。
综上所述，现有划分方法在指标上未能系统融合结构紧密性、持续电压支撑、极端扰动应对与资源韧性等维度；在算法上则普遍缺乏高效的动态泛化与实时决策能力，难以及时适应配电网运行状态的变化，也无法对运行约束的满足提供保障。
为应对上述挑战，本文提出一种基于GNN-FOCOPS 的配电网动态约束集群划分方法。本文的主要贡献在于：1）构建了融合“结构紧密度-持续调压能力-协同抗扰能力-资源互补韧性”的四维综合评价指标体系，为动态优化提供全面引导。2）设计了GNN--Tree-DP--FOCOPS智能决策框架，通过GNN感知拓扑状态，通过Tree-DP硬约束投影保障集群连通性，并通过FOCOPS实现运行约束下的安全策略优化。3）通过IEEE 33节点与123节点系统的仿真验证，表明所提方法在综合性能与计算效率上均优于对比方法，具备“一次训练、永久推理”的毫秒级在线决策能力，并明确验证了其在训练拓扑内的强泛化能力与跨拓扑场景下的适用边界，为高比例新能源接入下的配电网自治运行提供了安全、高效且实用的技术解决方案。


1集群划分评价指标体系

[bookmark: MTBlankEqn]为提升配电网的集群自治运行能力，本文以抑制最大电压偏差和应对大扰动的调节能力为目标，构建“结构–运行一体化”的四维综合指标体系，该综合指标体系将配电网的物理网络结构和动态运行状态紧密结合、作为评判集群划分方案优劣的标准与优化目标。指标体系包括：变权模块度指标（），能量可持续电压调节能力指标（ESV）、有功-无功调节能力指标（ARCI），以及资源多样性熵指标（RDE），分别从结构紧密性、电压支撑持续性、极端扰动抗扰性和资源互补韧性四个维度引导划分方案。该体系覆盖静态结构到动态运行能力，各指标间存在协同与权衡：ESV与RDE正相关，资源互补有助于电压支撑；ARCI直接支撑ESV；而过度追求模块度可能牺牲资源多样性。后续将通过归一化加权融合为综合指标F（式(8)），直接作为强化学习智能体的奖励函数，实现不同场景下的自适应划分通过最大化该综合指标，引导划分方案实现结构紧凑与动态运行间的平衡。
1.1  变权模块度指标


变权模块度指标（）是瞬时状态指标，反映了t时刻配电网集群划分的结构紧密程度。其在文献[11][13]定义的模块度指标基础上，引入分布式电源出力波动以动态调整边权，使功率波动相关性高的节点更易聚于同一集群，从而提升划分方案对功率不确定性的适应性。对于集群k，其变权模块度指标可表示为：

（1）








式中：为节点总数；表示t时刻节点i，j之间的电气距离；表示t时刻所有与节点i相连边的权重之和；表示集群内所有边权重之和；为t时刻节点i和j的分布式电源出力的联合标准差，用于表征两节点功率波动的相关性；为波动灵敏度因子（建议取0.1-0.3）；当节点i与节点j位于同一集群时，，否则。	Comment by PengXu: 这是变量，要斜体
全文检查并修改。	Comment by PengXu: 变量要斜体
全文检查并修改。

  （2）



式中：、分别表示节点i、j在t时刻的可再生能源出力有功功率；为历史时间段。

  		 （3）



式中：表示衰减系数，；表示t时刻考虑集群中其他节点影响两节点间的关联程度，其公式为：

     （4）



式中：、分别表示t时刻节点n对节点i、j的影响程度。取值越大，影响越小，两节点间距离越大。
以节点i、j为例：

     	（5）


式中：和分别表示有功、无功电压灵敏度矩阵。

变权模块度指标越大，表示划分后各集群内部的连接相对更紧密、对外部的依赖更小，配电网的结构聚合性越好。
1.2  能量可持续电压调节能力指标



能量可持续电压调节能力（energy sustainable voltage regulation capability，ESV）为前瞻性指标，用于量化集群k从t时刻开始，在接下来的典型调压持续时间内，利用当前储能的可用能量独立持续支撑电压的能力。该指标在文献[11][13]所提出的电压调节能力指标基础上，引入了集群内部储能等调节资源的可用能量、典型调压持续时间以及维持目标电压所需的功率需求等因素。定义集群k在t时刻接下来典型调压持续时间的能量可持续电压调节能力指标为，其计算公式如下：

      （3）	Comment by PengXu: 这是两个公式，要用两个编号，
或者在左侧加一个大括号。






式中：为t时刻静态电压调节能力指标[11][13]；为t时刻集群k内储能可用能量；表示t时刻对的集群k中电压调节资源的能效系数；为典型调压持续时间；为t时刻维持目标电压所需的等效功率需求。


ESV值越大，表示集群在t时刻以及接下来的内维持电压稳定的持续能力越强。为了计算，需要估计集群在维持目标电压时的功率缺口。可以通过各节点的电压偏差来近似这一需求：

        （7）

式中：表示t时刻节点i的电压偏差；j为可调资源节点

（9）


式中：为t时刻可调有功功率对最大电压偏差的调节能力；为t时刻可调无功功率对最大电压偏差的调节能力。

    （10）




式中：、、以及分别为网络中所有节点边权和为m时，j节点在t时刻的分布式光伏、储能的可调有功、无功功率。
1.3  有功-无功协同调节能力指标

为量化集群在极端扰动下的协同抗扰能力，本文提出有功-无功协同调节能力（active-reactive coordination index，ARCI）的评价指标。其是一个基于特定场景的静态评估指标，用于在t时刻评估集群k在遭遇极端扰动时同时调动有功和无功资源进行协调控制的能力。ARCI综合考虑集群内有功调节裕度和无功调节裕度，以量化二者协同满足扰动需求的程度。可将t时刻集群k在设定极端扰动场景下的有功-无功协同调节能力指标定义为：

（4）





式中：是集群k内的节点集合；和分别表示t时刻该集群内所有可调节有功和无功资源的最大出力调节能力总和；和分别表示设定的该集群需要应对的有功负荷扰动和无功扰动的规模，即典型日最大有功、无功负荷。

     （12）


式中：、分别表示节点i在t时刻的有功功率、无功功率负荷。
该指标取值越大，表示集群在极端扰动下仍有越充足的有功和无功调节余量，反映出源-荷协调的调节充裕性。
1.4  资源多样性熵指标

为度量集群内调节资源类型的丰富程度分布均衡性，本文基于香农信息熵理论，提出资源多样性熵（resource diversity entropy, RDE）指标，反映系统在资源失效、天气突变等不确定性时的韧性潜力。其定义为节点数量多样性与调节能力多样性加权融合资源多样性熵：

  （5）	Comment by PengXu: 大黑点是表示乘以意思吗？





式中：、分别表示t时刻集群k节点数量与调节能力的多样性熵；、分别表示资源调节能力、节点数量多样性熵的权重，满足。

衡量集群内资源类型的结构分布均衡性，反映集群的固有韧性潜力。其定义如下：

  （6）



式中：表示t时刻集群k中，第r类资源的节点数；表示t时刻第k集群所有可调节资源节点之和，即。

衡量集群内各类资源在当前运行状态下的实际调节潜力分布，避免将调节能力已经枯竭的资源划在一起。其定义如下：

     （7）


式中：、分别表示t时刻集群k有功、无功调节能力的资源多样性熵。其定义如下：

  （16）

 （17）




式中：、分别表示t时刻集群k中，第r类资源的可调节功率总量、总无功调节能力；、分别表示t时刻第k集群所有可调节资源可调节功率总量之和。
RDE值越高，表明集群内资源种类越丰富、调节能力分布越均衡。考虑仅含光伏的集群在夜间出力为零时调节能力受限，而含光伏与储能的集群（RDE更高）可利用储能的充放电与无功支撑能力，显著增强应对扰动的韧性。
1.5  综合指标

为了实现动态集群划分，需要将建立的四个评价指标通过线性加权融合为单一综合评价指标：

   （8）









式中：、、、分别为k个集群的各指标指标归一化后的均值；、、和分别为4个评价指标的权重系数，可利用主客观结合的方法合理确定。


综上，本章构建的“结构-运行一体化”综合评价指标体系，旨在通过四个维度的指标引导集群划分实现多重目标的平衡。该体系覆盖了从静态结构（）到动态运行能力（ESV, ARCI）乃至内在潜力（RDE）的关键维度，具备全面性。同时，各指标间存在内在关联与权衡：ESV与RDE常呈正相关，资源互补有助于提升电压支撑能力；ARCI通过协同控制直接支撑ESV目标；而过度追求模块度（）则可能导致资源同质化，与RDE目标形成权衡。为此，本文在后续优化中将采用归一化与场景化加权融合为单一综合指标F（见式(18)），该指标F将直接作为强化学习智能体的优化目标（即奖励函数），从而定量地引导智能体的决策方向，确保划分方案能适应不同运行场景的侧重需求。
2动态集群划分的决策模型（CMDP）
2.1  多目标集群划分模型

为了实现动态集群划分，需要将第1章建立的四个评价指标通过线性加权融合为单一综合评价指标：

   （18）

     （19）












式中：、、、分别为k个集群的各指标指标归一化后的均值；、、和分别为4个评价指标的权重系数，可利用主客观结合的方法合理确定。集群划分时，在源荷波动平缓的正常运行场景下，侧重考虑集群结构紧凑性和长期韧性，可适当提高、；同理，在光伏大发导致电压越限风险的高PV出力场景，或在负荷高峰导致电压跌落场景下，重点考虑集群的实时电压稳定性，可适当增强、在面临极端扰动或天气突变的场景下，侧重考虑集群应对扰动的能力，则适当增强。

各指标间存在协同与制约：RDE与ESV常呈协同关系，资源互补有助于维持电压稳定；ARCI通过提升抗扰性与ESV目标一致。而与RDE之间存在显著权衡，过度追求电气紧密性会导致集群资源单一，反之则会破坏结构紧凑性。
集群划分过程中应满足约束条件为：
非孤岛约束：

       （20）


式中：该式表示单一节点不形成集群；、分别为集群k内可调资源和负荷的节点数。
可调资源约束：

           （21）
式中：该式表示各集群内至少包含一个可调资源节点，以此来保证集群内的调节能力。
连通性约束：

（22）





式中：保证在同一集群中的任何两个节点之间，有至少一条仅由该集群中的节点组成的路径，保证各节点的连通性；为集群k的连通性指标。表示集群k内的邻接矩阵；为集群内节点；表示在使用集群内节点为中间节点前提下，衡量i-j之间有无路径。
本文所构建的集群划分多目标优化问题，其核心是最大化如式(18)所定义的线性加权综合评价指标F。为了求解这一动态优化问题，本文将其表述为一个如第2.2节所述的约束马尔可夫决策过程（CMDP）。值得注意的是，本文将综合指标F直接定义为CMDP中的即时奖励函数（见式(26)）。这种设计使得智能体最大化期望累积奖励的目标，与最大化长期综合指标 F 的目标严格等价，从而确保了优化算法与问题定义初衷的一致性。
2.2  配电网动态集群划分的CMDP模型












为同时刻画动态奖励与运行约束，本文将集群划分决策建模为将多目标集群划分模型表述为约束马尔可夫决策过程（constrained markov decision process, CMDP），定义为元组(,,,)，其中表示状态空间，为动作空间，为奖励函数，为成本函数。智能体在状态下，根据策略选择动作，并通过与环境不断交互收集大量经验轨迹，其目标是在满足期望约束的前提下最大化累积折扣奖励。模型定义如下。

   （23）






式中：为未来奖励的折扣因子，代表了对未来奖励的关注度；为成本限值；为t时刻配电网状态；为t时刻配电网集群划分动作；为智能体的奖励函数；为智能体的成本函数。
2.1  状态空间

为智能体的状态空间，包含了环境（即实际配电网）中所有的状态实时运行信息，包括负荷的有功功率和无功功率、光伏有功和无功出力、储能的有功和无功功率，以及邻接矩阵和节点电压。在t时刻，智能体的观测状态可定义为：

   （9）	Comment by PengXu: 左侧加括号。










式中：、、、分别表示t时刻配电网的有功、无功负荷需求向量、光伏的有功、无功出力；、分别表示t时刻配电网中光伏的有功、无功出力；、分别表示t时刻配电网中储能装置的有功、无功功率；表示t时刻各节点电压；表示t时刻配电网的邻接矩阵。
2.2  动作空间

为智能体的动作空间，即对配电网树形图总的E条边选择k-1条边进行剪切断开的动作，使配电网分为k个集群。t时刻，智能体的动作向量可定义为：

 （10）


式中：表示t时刻第k-1条被剪切断开的边（表示第k-1条边断开）。
2.3  奖励函数




奖励函数直接取用集群划分的综合评价指标，表示为智能体在状态下执行动作后获得的即时反馈：

       （11）
该定义为智能体提供了量化反馈：每个剪边动作基于当前状态快速计算四项指标并融合为标量奖励，精确评估划分方案的优劣。智能体通过交互学习在给定权重下最大化长期累积奖励，从而实现动态优化的集群划分这一定义是本文方法的核心机制。它建立了一个清晰且可量化的性能反馈通道：智能体的每一个‘剪边’动作（即一个划分方案），都会在虚拟环境中基于当前电网状态被快速评估。该评估通过计算四项指标，凝练成一个标量奖励值。这个奖励值精确地评估了 在此刻的运行状态下，采用该划分方案的潜在优劣 。强化学习智能体通过与环境的交互，学习到的策略正是在给定权重下，如何剪边才能最大化由四个指标构成的长期累积奖励，从而实现了动态、优化的集群划分。
2.4  成本函数
成本函数用于施加集群划分的物理约束，包括非孤岛运行、可调资源最少数量、集群连通性：

。
（12）






式中：、、分别为非孤岛约束、可调资源约束以及连通性约束的惩罚系数；、分别为集群k内部可调资源和负荷的节点个数；表示集群k的连通性指标。



3训练算法与流程







智能体以图状态为输入，经图GNN编码得到节点嵌入，策略网络输出连续边权动作，动作通过Tree-DP进行确定性投影生成集群划分，基于当前划分计算综合指标F，构成奖励、成本，产生下一状态。价值网络则估计状态价值函数、，并通过广义优势估计（GAE）与FOCOPS的原始-对偶方法进行策略更新实现约束强化学习训练。整体训练框架如图1所示。

[image: 训练框架][image: GNN集群划分模型图]
图1 基于深度强化学习的配电网集群划分总体框架
Figure 1  Overall Framework for Distribution Network Clustering Based on Deep Reinforcement Learning
3.1  约束MDP与拉格朗日松弛




给定配电网状态，奖励与成本，折扣系数，目标是在满足期望约束的前提下最大化长期回报。通过拉格朗日松弛转化为无约束优化问题：


（13）




式中：为对偶变量（拉格朗日乘子），表示策略。训练过程中，采用FOCOPS的原始-对偶方法依次更新原始策略和对偶变量的参数。其核心优势在于通过KL散度信任域严格限制单步策略更新幅度，避免GNN非线性导致的策略突变。该算法首先在非参数化策略空间求解约束最优更新，再投影回参数化策略空间，具备最坏约束违反的近似上界，为复杂优化过程提供了理论稳定性保障。
3.2  策略与评价函数的参数化
3.2.1  GNN策略网络














策略网络以配电网图结构为输入，为节点集合，为边集合，通过GNN编码得到节点嵌入，其中每个节点、经GNN编码后的嵌入向量记为、，为边的原始特征向量。对每条边构造边嵌入，输出对角高斯参数并采样连续边权器输出每条可剪边的高斯参数、，进而得到连续边权动作（M为可剪边数）：

 （14）








式中：、分别表示对边的高斯策略均值参数、标准差参数；为t时刻温度系数（探索强度）；为策略，这里被形式化为一个神经网络；为策略网络训练参数；表示t时刻为边采样得到的连续边权动作。
为抑制GNN非线性带来的表征不稳定与过平滑，编码器引入层标准化、残差连接、谱归一化及Dropout正则化，以增强训练稳定性与泛化能力。
。
为抑制GNN高度非线性带来的表征不稳定性和过平滑现象，编码器中引入层标准化与残差连接、谱归一化约束，结合Dropout正则化缓解梯度异常与特征尺度漂移，增强深度GNN的表示稳定性，控制GNN的Lipschitz常数，抑制输入扰动被过度放大，提升模型对分布内变化的泛化。











给定状态（节点特征、邻接矩阵），GNN编码得到节点嵌入，其中每个节点、经GNN编码后的嵌入向量记为、，为边的原始特征向量。对每条边构造边嵌入，输出对角高斯参数并采样连续边权：

 （29）








式中：、分别表示对边的高斯策略均值参数、标准差参数；为t时刻温度系数（探索强度）；为策略，这里被形式化为一个神经网络；为策略网络训练参数；表示t时刻为边采样得到的连续边权动作。
3.2.2  环境映射（Tree-DP 投影）


配电网为径向结构，可表示为有向无环树。在此前提下，"保留边权最大化"满足最优子结构，故可采用自底向上的动态规划求取恰好K个连通分量的最优割集。首先将连续边权转换为割边得分，随后通过Tree-DP在满足成本约束的前提下求解下式得到可行子集（剪边集合）：

     （15）


式中：表示t时刻边的打分。

剪边打分向量是通过策略网络生成的连续动作输出，具有一定随机性；而最终的集群划分结果由Tree-DP算法在给定剪边打分下确定性求解得到最优剪边集合，从而实现配电网的连通划分。该投影机制作为安全层，确保即使策略网络输出不合理，最终划分仍满足连通性硬约束。
3.2.3  双评价网络（Critics）
分别构建奖励价值网络、成本价值网络，用于估计状态价值函数：

（16）




式中：、分别表示奖励价值函数、成本价值函数；、分别为奖励价值网络、成本价值网络的训练参数。
两网络共享 GNN 编码器或分开参数，顶层均为 MLP。优势函数用 GAE 估计。
3.3  优势估计与目标值

对任一状态-动作序列，定义时序差分（temporal difference, TD）残差：

（17）


式中：、分别表示t时刻奖励、成本的TD残差。


奖励和成本GAE优势函数、：

      （18）



式中：表示GAE衰减系数，用于平衡偏差与方差；、分别表示奖励、成本优势函数。


奖励与成本回报目标、定义为：

     （19）


式中：、分别表示奖励回报目标、成本回报目标。
3.4  FOCOPS的原始-对偶更新
在获得奖励优势、成本优势以及回报目标后，本文采用策略空间一阶约束优化算法 FOCOPS 完成策略参数与对偶变量的交替更新。FOCOPS 的核心思想是：基于当前策略采样的轨迹，先在非参数化策略空间求解满足成本约束的最优更新策略，再通过投影回到参数化策略空间，从而在保证约束满足的同时实现稳定的策略改进。FOCOPS 的完整推导、最优更新策略形式及其投影求解过程可直接参考文献[20]的算法概要与关键更新方程。
（1）原始变量更新（策略网络）：在每轮迭代中，固定对偶变量后，通过最大化“奖励改进—成本惩罚”的有效优势实现策略改进，并引入 KL 散度信任域限制新旧策略更新步长，以抑制 GNN 高非线性导致的策略突变。实践实现中，本文采用可随机梯度实现的信任域近似形式实现 FOCOPS 的受控策略更新。

（2）对偶变量更新（成本/信任域乘子）：在固定策略网络参数的情况下，对偶变量采用梯度上升进行更新，使训练过程的期望成本逐步逼近约束阈值。当观测到期望成本超过阈值时，对偶变量增大以加强惩罚；反之则降低惩罚强度，从而形成自适应的约束调节机制。该“原始-对偶交替更新”的总体流程与 FOCOPS 原论文保持一致，本文在此基础上结合实际训练稳定性需求引入 KL 信任域/软惩罚实现细节。
本文采用策略空间中的一阶约束优化（FOCOPS） 算法来解决配电网动态集群划分的CMDP问题[26]。该方法通过引入KL散度信任域和对偶梯度更新，为高度非线性的GNN策略网络提供了一个稳定、受控的策略优化过程。
3.4.1  策略更新（原始变量）



利用价值网络、成本价值网络与GAE得到优势，构造有效优势：

  （35）

式中：表示有效优势函数。
在KL散度约束的最大化目标:

  （36）



式中：为KL散度，表示新旧策略之间的差异；表示KL散度的上限，控制策略更新步长，避免非线性动态被过度放大；为重要性采样比率。
根据FOCOPS算法原理，采用PPO-clip体裁结合KL软惩罚来近似FOCOPS的约束步长，构建策略损失函数如下：

（37）



式中：表示策略分布的熵（鼓励探索），为熵系数，为KL约束的拉格朗日乘子。

KL散度约束是关键的超参数，它严格限制了新旧策略之间的更新步长。这一机制使得即使GNN策略网络因非线性特性产生较大的动作建议，其实际更新幅度也会被限制在信任域内，从而避免了策略的剧烈振荡和性能崩溃，增强了整体模型的鲁棒性与可控性。
通过随机梯度上升更新策略参数：

       （38）





式中：表示策略学习率，为损失函数关于的一阶导数，梯度通过计算。
3.4.2  奖励、成本价值网络损失




奖励、成本评价网络使用定义为预测值和目标值之间的均方误差的损失函数进行训练，用奖励价值网络、成本价值网络近似回报，GAE得到目标回报、；奖励、成本价值网络损失定义为

    (39)


式中：、分别表示奖励损失函数、成本损失函数。

在固定动作网络和成本评价网络的情况下，成本对偶变量可采用梯度上升法进行更新，可表示为：

    (40)






式中：表示成本均值；为成本限值；、分别表示成本对偶变量、KL对偶变量学习率；表示可用批次均值估计；表示KL散度的上限。
得益于对偶变量的自适应惩罚与KL信任域的受控更新，训练过程能稳健收敛。同时，Tree-DP作为安全层，将策略网络的输出投影至可行解空间，从而确保了即便在GNN输出存在噪声的情况下，最终的集群划分也绝对满足所有硬约束。
动态集群划分流程如下：
1）输入配电网实时运行状态，包括各节点电压、负荷功率、光伏与储能出力、储能荷电状态以及网络拓扑连接关系；
2）利用GNN对配电网拓扑进行编码，提取节点与边特征，输出每条可剪边的连续边权动作；
3）通过树形动态规划算法，将连续边权动作投影为满足连通性约束与非孤岛运行约束的可行集群划分方案，即确定需剪断的K-1条边；

4）基于当前划分方案，计算、ESV、ARCI与RDE四项指标，并将其加权融合为综合指标F，作为强化学习的即时奖励；同时计算约束违反成本；
5）利用广义优势估计方法，分别计算奖励与成本的优势函数，并组合为有效优势；
6）在一阶约束策略优化框架下，根据有效优势更新策略网络与价值网络参数，并同步更新对偶变量以控制约束满足程度；
7）重复执行步骤1至6直至策略收敛；推理时，仅需执行步骤1至3即可实现毫秒级动态划分。
4仿真分析
选取以分布式光伏（PV）与储能系统（ESS）接入的IEEE 33节点和IEEE123节点算例进行分析。系统基准电压为10 kV，基准容量为10 MV•A。其中，IEEE 33节点算例包含32个负荷节点，15个PV节点（具体接入位置与容量见文献[7]）及11台ESS；IEEE123节点算例包含122个负荷节点，29个PV节点（总容量11.2 MW）及15台ESS。算例拓扑如图2、图3所示。每台储能设备配置容量为400 kW，储能的荷电状态范围为0. 2~0. 9，初始储能SOC设定值为0. 5[7][14]。在Python3.8.20环境下进行仿真；潮流与配电网计算采用pandapower 2.14.10；强化学习框架为PyTorch 2.3.0。

IEEE123节点算例包含122个负荷节点，29个PV节点（见表2）及15台ESS，其储能配置与IEEE33节点算例一致，算例拓扑如图3所示。典型日分布式光伏及负荷归一化曲线如图4所示。表1  IEEE 33节点PV接入情况
Table 1  IEEE 33 Node PV Connection Status
	节点
	PV/kW
	节点
	PV/kW
	节点
	PV/kW

	2
	600
	12
	600
	24
	250

	4
	250
	14
	300
	26
	200

	6
	300
	16
	600
	28
	250

	7
	600
	19
	250
	30
	600

	9
	30
	22
	600
	33
	600

	12
	600
	30
	600
	
	

	14
	300
	33
	600
	
	

	16
	600
	
	
	
	


[image: 33节点拓扑图][image: tree-graph (6)]
图2　接入PV、ESS的IEEE33节点系统拓扑图
Figure 2  IEEE 33 Node System Topology Diagram for PV and ESS Integration
[image: tree-graph (8)][image: 123节点拓扑]
图3　接入PV、ESS的IEEE123节点系统拓扑图
Figure 3  IEEE 123 Node System Topology Diagram for PV and ESS Integration
[image: 典型日曲线]
图4　典型日负荷与光伏归一化曲线
Figure 4  Typical Daily Load Profile and Photovoltaic Normalized Curve

表2  IEEE 123节点PV接入情况
Table 2  IEEE 123 Node PV Connection Status
	PV/kVA
	节点
	PV/kVA
	节点

	30
	22
	450
	56、102、120

	60
	105
	500
	50、65、89

	250
	20、32、71、82、103
	600
	7、122

	300
	11、37、66、77、100、118
	700
	25、45、95

	400
	14、43、62、85、114
	
	


4.1  集群动态划分结果
为验证所提方法的自适应能力，在IEEE 33节点系统上进行24小时时序仿真，每间隔1小时采样并用训练好的GNN-FOCOPS模型独立推理生成划分方案，体现其“一次训练、永久推理”的高效性。图4为节点-时间隶属关系图，横轴为时间，纵轴为节点编号，不同图案表示节点所属集群。为验证所提动态划分方法对配电网运行状态的自适应能力，在IEEE 33节点系统上，基于典型日光伏与负荷曲线，进行了24小时时序仿真。为清晰展示划分结果随时间的演化过程，本仿真以固定的时间间隔（1小时）进行采样展示，所有采样时刻均采用训练好的GNN-FOCOPS模型进行独立在线推理，生成了24个连续的划分方案，充分体现了其“一次训练，永久动态推理”的高效性与普适性。

为直观呈现集群结构在全天范围内的动态演化过程，图5绘制了节点-时间隶属关系图。该图横轴为24小时，纵轴为节点编号，图中不同颜色块代表节点所属的集群。依据经验法准则对于包含n个节点的系统，设置集群数大约为个[10][12]，该算例中设置集群数量为4。
[image: 24时刻分区][image: Figure_2]
图4　IEEE 33节点配网动态集群划分结果
Figure 4  Dynamic cluster division results of IEEE 33 node distribution network
图4展示了IEEE 33节点系统在24小时内节点隶属关系的动态演化。划分结果呈现"整体稳定、边界微调"特征：大多数节点保持归属稳定，调整发生在午间光伏大发与傍晚负荷高峰时段，位于分区交界处的少量节点为应对电压越限触发归属变化，验证了方法的自适应能力典型日内基于GNN-FOCOPS模型的动态集群划分结果。需要说明的是，图中虽以1小时间隔采样展示，但所提方法具备毫秒级在线推理能力，理论上可在任意时刻根据实时运行状态生成划分方案，从而实现真正的“按需划分”而非“定时划分”。分析图5可知，在集群数固定的前提下，划分结果呈现出“整体稳定+边界自适应微调”的特征。大多数节点在24小时内保持集群归属稳定，，这对应于源荷状态平稳的运行时段。而划分方案的调整，恰恰发生在运行状态发生显著变化的典型时段，例如午间光伏大发与傍晚负荷高峰。此时，位于分区交界处的少量节点为应对局部电压越限与功率失衡风险，触发了短时的归属调整。这表明，划分方案的动态变化是由运行状态的显著改变所驱动和触发的，而非单纯的时间流逝，从而印证了方法的自适应决策能力。
为进一步揭示动态划分的合理性，选取图4中三个典型时刻（04:00, 12:00, 19:00）展示其集群划分结果，如图5所示。
[image: 4点]
（a）4：00集群划分结果
[image: 幻灯片8]
（b）12：00集群划分结果
[image: 幻灯片10]
（c）19：00集群划分结果[image: 三个典型时刻分区]
图5　典型时刻的集群划分结果
Figure 5  Cluster partitioning results at typical moments
如图5所示，夜间负荷低谷期（04:00）集群结构清晰完整，符合馈线物理布局；午间光伏大发（12:00）时，光伏密集区域形成多个小范围集群，实现无功就地匹配；晚高峰（19:00）则侧重负荷与储能的聚合，提升功率支撑能力。04:00时刻的集群结构较为完整，边界清晰，符合馈线物理布局，体现静态运行场景下的结构优化。为应对局部电压越限，12:00时刻集群结构显著细化，尤其在光伏接入密集区域形成多个小范围集群，以实现无功资源的精准匹配与电压就地调节。19:00时刻结构再次调整，侧重于将负荷节点与储能资源聚合，提升区域功率支撑能力。
上述24个连续时刻的划分结果表明，所提方法可在固定集群数量约束下，生成与运行状态强相关的动态划分轨迹，通过结构重组使配电网始终保持最优自治区域结构，为分布式电压控制与功率平衡提供自适应网络基础。
4.2  不同指标类型、划分方法的比较
4.2.1 不同指标类型对集群划分的影响
为验证综合指标体系的有效性，本节设置两种对比方案进行集群划分：方案A仅采用模块度作为指标；方案B则考量变权模块度（ρ）、能量可持续电压调节能力（ESV）、有功-无功协同调节能力（ARCI）与资源多样性熵（RDE）四项指标赋权归一化的综合评价指标F。以12:00时刻划分结果为例进行对比分析，具体结果如表1所示。
表1  不同指标对12：00集群划分的影响
Table 3  The influence of different indicators on 12:00 cluster division
	方案
	F
	ρ
	ESV
	ARCI
	RDE

	A
	0.6427
	0.6427
	0.5684
	0.8360
	1

	B
	0.8950
	0.4752
	1
	1
	1


由表1可知，方案B相较于A，虽模块度下降73.94%，但F提升39.26%、ESV提升75.93%、ARCI提升19.62%，验证了综合指标通过适度牺牲结构紧密度换取运行性能提升的有效性方案B（综合指标）与方案A（单一模块度）相比，模块度指标下降73.94%，但其划分所得F、ESV与ARCI指标均有大幅度提升，其中综合评价指标F提升39.26%，能量可持续电压调节能力ESV提升75.93%，有功-无功协同调节能力ARCI提升19.62%，资源多样性熵RDE保持稳定。结果表明，综合指标体系通过适度放宽结构紧密性要求，显著提升了集群的电压调节能力、运行韧性与抗扰性能，验证了其在动态运行场景下的优越性。基于单一模块度的划分结果如图6所示。
[image: 模块度分区结果][image: 演示文稿1]
图6　基于模块度指标的集群划分结果
Figure 6  Dynamic cluster division results of IEEE 33 node distribution network
4.2.2 不同集群划分方法的影响
为验证本文所提所提动态划分方法有效性，对比分析仅考虑电气距离的 k-means聚类算法集群划分，采用相同集群划分指标， Hourly-PSO的集群划分和基于本文方法集群划分时，配电网的集群划分指标。
为定性分析不同方法的划分特性，图7、图8选取了 12:00（午间光伏大发） 这一具有代表性的典型时刻，分别展示了K-Means聚类划分和Hourly-PSO方法的集群划分拓扑图、三种方法集群划分评价指标归一化值对比。本文方法在12:00的集群划分结果如图5所示。
[image: K-Means和PSO][image: 12点两种方法]
图7　12时刻K-Means和Hourly-PSO的集群划分结果
Figure 7  Cluster results of 12-hour K-Means clustering and Hourly-PSO
[image: 集群指标归一化值][image: 12点指标]
图8　12：00三种不同方法的集群划分指标归一化值对比
Figure 8  Comparison of normalized values of cluster division indexes of three different methods at 12 o'clock
如图8所示，在12：00的运行场景下，本文方法的ρ要略低于其它两种方法，但的指标值，Hourly-PSO最高。说明本文在PV 午峰关键工况下，牺牲少量结构聚合度，换来可控性与安全裕度的大幅提升。在ESV和ARCI方面，本文方法表现均最优，表明本文方法牺牲少量结构聚合度可换取电压支撑能力与抗扰性能的大幅提升，通过“末端-资源”匹配与小簇自治强化就地调压，并在子区内统筹有功/无功与储能协同冗余，显著增强了应对极端扰动的能力Hourly-PSO与K-Means 并列，且劣于本文方法。午间 PV 出力峰值导致末端电压上冲，本方法通过“末端—资源”匹配与小簇自治，强化了就地可持续调压。在有功–无功协同能力中，本文方法亦优于Hourly-PSO和K-Means两种方法，Hourly-PSO最差。说明在应对极端扰动的场景下，本文方法在子区内统筹有功/无功与储能的协同冗余更充足。在RDE中，三者均处高位，但本文方法在资源分布的均衡性上略胜一筹。
在定性分析的基础上，图9进一步给出了上述两种方法及本文方法在24小时内的综合评价指标曲线，从而从定量角度全面评估其性能。
[image: 综合指标（修改1）][image: 综合评价指标归一化值]
图9　不同方法的综合指标归一化值对比
Figure 9  Comparison of normalized values of comprehensive indexes of different methods
与K-Means对比：，本文方法的归一化综合指标曲线整体更优。这是由于K-Means采用静态划分，无法随源荷波动调整，在光伏午高峰（10:00-14:00）与负荷晚高峰（18:00-21:00）等关键时段性能明显下降；而本文方法在上述时段指标显著更高，表明动态自适应划分是提升运行效能的关键。K-Means方法的归一化综合指标曲线整体低于本文方法，这主要原因在于其采用静态、结构固定的集群划分，无法随昼夜负荷、光伏出力与潮流格局的变化而实时调整，导致在光伏午高峰（10:00–14:00）和负荷晚高峰（18:00–21:00）等关键运行区间性能明显下降。相比之下，本文方法在上述时段展现出显著更高的归一化指标，说明当“源-荷”时态波动显著时，动态自适应集群划分能力是提升整体运行效能的关键。
与Hourly-PSO对比，本文方法综合指标曲线更平稳且整体更优。Hourly-PSO虽可逐时优化，但需频繁重启且指标波动较大；而本文通过GNN-FOCOPS智能体一次训练即生成策略，利用GNN增强拓扑感知、FOCOPS的KL信任域与成本约束保证更新稳健、Tree-DP投影确保划分始终满足连通性等硬约束，从而在实时响应与长期运行间取得平衡，其性能提升源于算法机制本身，而非单纯指标优化。Hourly-PSO 虽能在每小时刻启动搜索生成新划分，但其指标曲线波动较大，且整体水平低于本文方法。本文通过 GNN-FOCOPS 智能体与环境交互学习的策略，不仅具备实时响应能力，更在一次训练后即生成策略，可直接应用于长期运行，避免了每小时重启优化算法的开销。其机制在于：GNN 强化了对网络拓扑、节点状态及资源配置变化的表征能力；FOCOPS 在策略空间通过 KL 信任域+成本约束 保证更新稳健可控;Tree-DP投影层作为安全层，“策略→投影→校验”流程确保输出划分始终符合连通/非孤岛/资源下限等硬约束。由此，本方法不仅是“优化指标”的结果，更是算法机制在真实运行场景下的体现，其提升并非单纯“调指标”所致。
除了集群划分评价指标质量的优势，计算效率是决定动态划分方法能否实际在线应用的另一个关键因素。表4对三种方法的计算耗时进行了对比。
表4 三种方法计算耗时对比表
Table 4  A comparison table of the time taken by the three methods
	本文方法
	Hourly-PSO
	K-Means聚类

	训练总耗时1284.03秒
	单时刻推理耗时0.008秒
	单时刻迭代优化耗时578.75秒
	离线聚类，一次性计算，无需在线耗时


从划分结果可看出，三种方法均能满足非孤岛、连通性及资源数量等硬约束，在静态场景下具有可行性。但在实时运行环境中：K-Means虽无在线时延，却无法自适应源荷时序波动，关键时段性能滞后；Hourly-PSO需逐时重启优化，单时刻耗时578.75秒，难以满足实时性要求；本文方法训练总耗时1284.03秒，但一次训练后仅需8毫秒前向传播与Tree-DP投影即可输出划分，种方法在各时刻均能生成满足集群划分非孤岛、连通性、资源最小数量等约束的有效解，表明在静态场景下均具备一定的可行性。然而，在配电网实时运行环境中，Hourly-PSO方法每遇到新的运行工况就要重新启动一次优化搜索，如表4所示，单时刻迭代优化耗时578.75秒，计算延迟较大，难以满足在线滚动优化的实时性要求；K-Means 仅需一次离线聚类，在线几乎零时延，但由于不感知运行约束与时序波动，无法随场景自适应，在昼夜“光伏午峰—负荷晚峰”的节律下会出现性能滞后。相比之下，本文所提方法训练总耗时1284.03秒，一旦训练完成，仅需一次前向传播与Tree-DP投影即可输出划分策略，单时刻推理耗时为0.008秒，其推理效率高、延迟低，具备“一次训练、长期推理”的能力，更适用于实际配电系统的在线滚动优化。
4.3  方法有效性边界验证
为验证本文所提出方法的泛化能力以及在极端条件下的安全边界，设置训练拓扑内的训练内场景、同拓扑光伏骤降场景泛化和不同拓扑正常场景的泛化。所有测试均使用在IEEE 33节点系统上训练得到的最终模型。选取IEEE 123节点系统与IEEE33节点系统中12：00，将同一拓扑结构泛化和不同拓扑结构泛化能力进行对比。跨拓扑在12：00的光伏骤降场景划分结果如图11所示；同拓扑光伏骤降集群划分结果如图5所示相同；两种拓扑不同场景泛化对比如表2所示。
[image: 123结果][image: 12点结果]
图10　跨拓扑正常场景集群划分结果
Figure 10  Cluster partitioning results for cross-topology normal scenarios
[image: 12点光伏骤降结果]
图12　同拓扑光伏骤降集群划分结果
Figure 12  Same topology photovoltaic cluster division results
表2 两种拓扑不同场景泛化对比
Table 4  A comparison table of  two topological generalizations in different scenarios
	测试场景
	F
	违约率（%）
	推理耗时（ms）

	同拓扑-训练内场景
	0.8459
	0
	8

	同拓扑-光伏骤降
	0.5616
	0
	10

	跨拓扑-正常场景
	0.6561
	70
	173


从表2可看出，在同拓扑训练内场景下，F保持在0.8459且违约率为0%，，光伏骤降场景虽F降至0.5616但违约率仍为0%。这表明经过充分训练的GNN-FOCOPS策略既能够处理熟悉拓扑内的常规波动，更在。在更为严苛的光伏骤降场景下，虽然综合指标F因运行环境急剧恶化而降至0.5616，但违约率依然为0%。表明证明了通过FOCOPS的成本约束训练和Tree-DP的硬约束投影，智能体学到了一种高度鲁棒的策略。即使面对训练时未见的极端工况，其决策仍能严格保障划分方案的物理可行性与运行安全，满足了电网应用的基本要求。
从图10、表2可看出，在IEEE 123节点系统上，即使运行工况正常，其F也显著降低至0.6561，且违约率高达70%，并出现了孤岛违约。这表明GNN对分布外拓扑的敏感性，。当模型面对一个结构迥异的新网络时，其在原始拓扑（IEEE 33）上学到的节点嵌入与拓扑特征表示完全失效。基于这些失真特征进行决策的FOCOPS策略也随之崩溃，生成了大量不安全、不可行的方案。这揭示了当前框架下，模型的卓越性能与训练拓扑结构紧密耦合，跨拓扑应用需重新训练。
5结论
本文针对高渗透率分布式电源接入的配电网，提出了一种基于GNN–FOCOPS的动态集群划分方法。通过IEEE 33节点与123节点系统的仿真验证，得出以下结论：
（1）提出的变权模块度、能量可持续电压调节能力、有功-无功协同能力及资源多样性熵四项指标，构成了“结构-运行”一体化的综合评价体系。仿真表明，该体系能有效引导划分方案在结构紧凑性、电压长期支撑能力、扰动应对韧性及资源互补性间取得平衡，克服了单一结构指标在动态场景下的局限性。
（2）本文所提方法克服了传统智能优化算法需“逐时重启”、易早熟收敛的缺陷。其核心在于：GNN实现了对电网拓扑与运行状态的深度感知；FOCOPS算法确保了策略优化过程严格满足运行安全约束；Tree-DP投影则保障了每一时刻的划分结果均满足连通性等物理硬约束。仿真结果证实，该方法通过学习状态到动作的映射策略，实现了基于运行状态的“按需”自适应划分，在光伏大发与负荷晚峰等关键场景下，综合性能与稳定性均优于对比方法，且具备“一次训练、永久推理”的毫秒级在线决策能力。
（3）本文方法将配电网集群划分从静态结构优化向动态、约束可控、运行自适应的转变。尽管模型在训练拓扑内泛化能力优异，但其策略对网络结构有依赖性，迁移至新拓扑需重新训练。未来工作将探索迁移学习等以提升跨拓扑泛化能力。
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A Dynamic Clustering Method for Distribution Networks Based on GNN-FOCOPS	Comment by PengXu: 与中文保持一致
 HAO Wubang1,2,DUAN Wenqiang1,2, LI Yan1,2, ZANG Chun1,2, SHEN Dongqi1,2
(1. School of Electrical and Information Engineering, Yunnan Minzu University., Kunming Yunnan 650504, China; 2. Yunnan Provincial Key Laboratory of Unmanned Autonomous Systems, Kunming Yunnan 650504, China）
Abstract: To address the issue of insufficient adaptability in static cluster partitioning of distribution networks caused by high-penetration distributed power sources, this paper proposes a dynamic cluster partitioning method based on graph neural networks and constrained reinforcement learning. First, a comprehensive evaluation metric system is constructed, incorporating variable-weight modularity, energy-sustainable voltage regulation capability, active-reactive power coordination capability, and resource diversity entropy. Subsequently, an intelligent decision-making framework integrating Graph Neural Networks (GNN), Tree Dynamic Programming (Tree-DP), and First-Order Constraint Policy Optimization (FOCOPS) is designed. GNN extracts grid topology features, Tree-DP ensures cluster connectivity, and FOCOPS achieves policy optimization under operational constraints. Simulation results on IEEE 33-node and 123-node systems demonstrate that compared to the time-based restarted particle swarm optimization and K-Means clustering, this method achieves significantly improved comprehensive evaluation metrics during critical periods such as high PV generation and peak load, while maintaining millisecond-level online inference capability. It also validates the method's strong generalization ability for unseen operating conditions within the training topology. However, due to the tight coupling between the learned GNN strategy and the training network structure, performance degrades significantly during cross-topology transfer, necessitating retraining. Research indicates that the proposed method effectively adapts to the dynamic operational demands of distribution networks under specific topologies, providing a viable technical pathway for cluster autonomous operation under high renewable energy penetration.High penetration of distributed energy resources caused drastic variations in net load and power-flow directions in distribution networks, so static clustering did not adapt well to photovoltaic (PV) fluctuations and peak–valley load transitions. To address this issue, a dynamic clustering method based on a graph neural network (GNN) and constrained reinforcement learning was proposed. A comprehensive evaluation index system was first constructed by integrating variable-weight modularity, energy-sustainable voltage regulation capability, active–reactive coordination capability, and resource diversity entropy. Then, a GNN–Tree-DP–FOCOPS decision-making framework was developed, in which the GNN extracted topology- and operation-aware features, Tree-based dynamic programming (Tree-DP) imposed a hard connectivity projection on the clustering result, and first-order constrained optimization in policy space (FOCOPS) optimized the policy under operational constraints. Case studies on the IEEE 33-bus and 123-bus systems showed that, compared with the hourly-restarted particle swarm optimization method and K-means clustering, the proposed method significantly improved the comprehensive index F during high-PV-generation and peak-load periods; the trained policy required only 8 ms for single-step inference. The method also maintained good generalization to unseen operating conditions within the trained topology, achieving a 0% constraint-violation rate under a PV ramp-down scenario. However, because the learned GNN policy was tightly coupled with the training network structure, the performance degraded markedly in cross-topology transfer, where the comprehensive index dropped to 0.6561 and the violation rate increased to 70%, indicating that retraining was required. Overall, the proposed method enabled fast and safe dynamic clustering within the trained topology and provided technical support for cluster-based autonomous operation in distribution networks with high renewable penetration.
Keywords: distribution network cluster division; graph neural networks; constrained reinforcement learning; FOCOPS; voltage regulation; resource diversity entropy
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