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基于模糊C均值聚类算法的电力行业

负荷特性分析

采用模糊C均值（FCM）聚类方法，对电力行业负荷特

性进行分析。首先研究了FCM聚类算法，然后根据用户日

负荷曲线走势，使用FCM算法分析同行业内不同用户的日

负荷曲线特征。通过对实际用户负荷数据的计算分析，表明

该方法可以有效区分不同用户的负荷特征，将负荷曲线走

势相近的用户归为一类，实现电力行业内大量用户的类型

识别。
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0 引言

随着电力事业的不断发展，各行业

电力用户越来越多，电力企业的用户服

务和管理工作也越来越复杂。研究电力

用户的负荷特性，对具有大量性、多样

性特点的电力负荷进行分析，具有现实

意义和实用价值 [1 -6 ]。当前，传统的用

户负荷分类方式主要是按照行业、用户

电压等级和电价目录类别等方式进行分

类，这些分类方法虽然在一定程度上反

映了用户用电特性，但是不能满足深层

次分析用户负荷特性的需求。基于聚类

的用户负荷分析方法，可以根据大量电

力用户的用电负荷曲线特性进行分类。

通过将用电负荷曲线变化趋势相近的用

户归为一类，深入分析其用电量变化规

律，为负荷管理、电网规划、电力调度

和电力营销等工作提供理论依据和技术

支持 [7-8]。

目前用于电力用户负荷特性分析的

方法有多种，比较常见的有K-means聚

类、层次聚类、高斯混合模型聚类和自

组织特征映射神经网络等 [9 -16]。模糊C

均值（FCM）聚类建立了样本对类别的

不确定性描述，可以量化地表征样本与

类别的隶属度关系，能够更加客观地反

映聚类结果。因此，FCM聚类算法可用

于电力负荷特性分析。但是，当前多数

关于FCM用于负荷分析的研究主要集中

在电力负荷曲线特性识别方面，即不考

虑用户行业类别，对大量混杂的用户数

据进行聚类分析，将负荷曲线形状相似

的归为一类。这种处理方法虽然一定程

度上能够反映用户的负荷特征，但脱离

了电力用户的行业特征，实际应用意义

不大。因此，在考虑用户行业分类的基

础上，对某一具体行业的电力用户进行

聚类分析，获得该行业内用户的用电特

征，探究FCM聚类在电力行业负荷特性

识别中的作用。

1 FCM聚类算法

1.1 FCM聚类算法原理

FCM聚类算法是一种基于划分的聚

类算法，其思想就是使得被划分到同一

簇的对象之间相似度最大，而不同簇之

间的相似度最小。1973年，Bezdek提出

了该算法，作为早期硬C均值（HCM）

聚类方法的一种改进。HCM算法对于数

据的划分是硬性的，而FCM则是一种柔

性的模糊划分[17-20]。

FCM把n个向量Xi(i＝1,2,…,n)分为

c个模糊组（类），并求取每组的聚类

中心，使得非相似性指标的价值函数达

到最小。通过模糊划分，F C M可以将
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每个给定数据点用值在[0,1]之间的隶属度U来确

定其属于各个类的程度。矩阵U的元素Uij表示第

j( j＝1,2,…,n)个数据点属于第i(i＝1,2,…,c)类的隶

属度，Uij须满足如下条件[21-22]，即

（1）

!j, uij
i=1

c

" =1

!ij,uij # [0,1]

!i, uij
j=1

n

" > 0

FCM聚类算法就是求使聚类的目标函数最小化

的隶属度矩阵U和聚类中心C，目标函数是所有各

点隶属度与该点到中心的欧氏距离的乘积之和，即
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式中，n为样本数据集的个数；c为聚类中心数；m

为加权指数；dij为样本点和聚类中心距离。

隶属度U和聚类中心C可以由如下公式计算，即
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FCM算法的具体步骤描述如下。

1）确定聚类数目c，初始化模糊指标及聚类中

心C。

2）建立模糊相似矩阵，初始化隶属矩阵U。

3）算法开始迭代，直到目标函数J收敛到极

小值。

4）根据迭代结果，由最后的隶属矩阵确定数

据所属的类，显示最后的聚类结果。

1.2 FCM聚类效果评价

一般而言，有效的FCM聚类结果应该具有如

下特点。

1）类内紧凑度大，同类曲线间距离较小。

2）类与类之间分离度大，非同类曲线间距离

较大。

3）在聚类生成的隶属度矩阵中，每条曲线的

最大隶属度的平均值较高。

常用的FCM有效性评价指标公式如下，即
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uij
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上述有效性函数的分子部分是FCM的目标函

数，可以衡量聚类后类内的紧凑度，分子越小，

表示类内越紧凑；分母部分可以衡量类与类之间

的分离度，分母越大，表示类与类之间分离度越

大。显然，好的聚类结果应当是类内紧凑度大、类

与类之间分离度大，对应于有效性函数的最小值。

2 FCM用于电力负荷特性分析

2.1 数据预处理

各行业用户的电力负荷数据可以从电网企业

的用电信息采集系统中获得，但是不同用户的用

电量存在较大差异。为去除原始数据数量级对聚

类分析的影响，需要对数据进行预处理。

首先筛选、剔除错误数据，然后通过极值将序

列集归一化，以提取数据形态。归一化处理公式为

 
（7）!xij =

xij
max{xij}

i =1,2,!,m; j =1,2,!,n

归一化后，将数据限定在[0,1]区间内，然后处

理数据，进行负荷特性分析。

2.2 算法流程

将数据归一化之后，可以开始FCM聚类分

析，对某一个电力行业内的大量用户进行分类，

分析其负荷特性。FCM聚类算法用于电力行业负

荷特性分析的计算过程如图1所示。

3 算例分析

3.1 算例设计

电力用户涉及的行业种类较多，包括农业、
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工业、建筑业、商业和公共事业等，可以应用

FCM聚类算法针对电力用户的每个行业进行聚

类分析，得到该行业用户用电负荷的特性，以此

作为标准开展各行业负荷特性研究、负荷管理工

作。在此，选取住宿业、餐饮业两个行业作为研

究案例。

以我国北方某城市实际电网为研究对象，从

该电网辖区内选取日负荷数据较为完整的14户住

宿行业客户、11户餐饮业客户进行分析。从电网

企业的用电信息采集系统可以得到各个用户典型

工作日0 ：00～23 ：00的用电量数据，数据采集时

间间隔为1 h，每天有24个数据点。两个行业的用

户日用电曲线分别如图2、图3所示（用电量进行

了归一化处理）。

从图2中可以看出，住宿行业电力用户的负荷

特性具有一定的规律性，用电高峰一般为6 ：00～ 

22 ：00，低谷时段为0 ：00～6 ：00，这与住宿行业

的营业性质有关。但是，每户的用电量曲线又存

在一定差异性，根据酒店级别、规模和营业性质

（旅游性酒店、一般酒店）等，又可以划分为几

种典型类别。这样，采用FCM聚类算法可以找出

负荷曲线相近的住宿行业用户，并把它们归为一

类，作为日后分析该类用户负荷特征的参考标准。

类似地，从图3中也可以看出，餐饮行业负

荷曲线的高峰集中在10 ：00～14 ：00和16 ：00～ 

20 ：00两个时段，对应于午餐和晚餐两个餐饮行业

客流量较大的时间。因此，可以同样应用FCM聚

类算法对大量用户负荷曲线进行分析，得到该行

业用户的电力负荷模式。

3.2 聚类结果及分析

（1）聚类结果

针对住宿、餐饮两个行业电力用户的典型日

用电量曲线，采用FCM方法对负荷曲线进行聚类

分析。根据所选两个行业用户数量及特点，将住

宿行业用户分为三类，餐饮行业用户分为两类。

按照图1所示流程，在Matlab中编写程序，对两

个行业电力负荷曲线聚类处理，得到聚类结果如

图4、图5所示。

（2）结果分析

对于住宿行业，按照用户负荷曲线走势特点

聚为三类，类别一、类别二分别包含五户，类别三

包含四户。三类曲线用电高峰基本集中在9 ：00～ 

21 ：00（白天活动时间），低谷时段在22 ：00～次

日6 ：00（夜晚休息时间），用电量走势与住宿行

业特点相符。进一步分析发现，类别一与类别二

图1    FCM用于电力负荷特性分析的流程
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走势基本相同，区别在于类别一整体用电量高于

类别二，对应于规模较大、业务量较多的酒店。

类别三虽然整体走势与行业一致，但不规则变化

较多，对应于规模一般、业务量不确定性较大的

酒店。

对于餐饮行业，按照用户负荷曲线走势特点

划分为两类，类别一包含八户，类别二包含三户。

类别一所属用户的用电高峰，基本集中在11 ：00～ 

13 ：00（午餐时间）和18 ：00～21 ：00（晚餐时

间）两个时段，其他时间由于客源较少，用电量

较低，用电量走势基本符合餐饮行业特点。因

此，类别一对应于多数客流量、业务较为稳定的

餐饮公司。类别二用电高峰基本集中在11 ：00～ 

21 ：00整个时段，对应于营业时间长的冷饮、快餐

等业务为主的餐饮行业电力用户。

概括而言，经过FCM聚类之后，可以对同行

业内的用户用电特性进一步进行识别、聚类，将

业务类型相似、用电走势趋近的电力用户分为一

类，有助于加强对相关电力用户的用电服务和

管理。

4 结束语

研究了FCM聚类算法，并将其应用于电力行

业用户负荷特性分析中。选取某电力公司住宿、

餐饮两个行业实际负荷数据，使用FCM对其进行

聚类分析，分别得到两个行业的聚类结果。研究

表明，对于所选行业，FCM聚类算法能够有效地

区分同行业内的不同用户类型，对于电力负荷研

究、电力用户服务和管理以及电力运行调度等工

作的开展都具有一定的参考意义。
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