
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０１９．０３．０２３

２０１９年５月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３８卷　第３期

基于模糊聚类曲线相似度的负荷用户识别方法

吴郅君
１，殷新博

２，陈中
１，杜健

２，刘艺
１

（１．东南大学电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６；２．国网常州供电公司，江苏 常州 ２１３００３）

摘　要：为了满足电网公司精细化管理的要求及有针对性地管理用户，提出了一种基于模糊聚类算法与曲线相似
度的负荷用户识别方法。以江南地区养殖负荷用户为例，通过电力数据驱动，进行数据挖掘分析，依据特征量和日

负荷曲线，引入模糊聚类算法得到养殖负荷用户规律性用电行为特性，最后通过分析用户日负荷曲线与特性曲线

之间的曲线相似度判断用户是养殖负荷用户的可能性，为供电公司精准服务提供依据。随机抽取供电公司未知用

户负荷数据进行实例验证，结果表明，所提出的方法具有较好的可行性和有效性。
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０　引言

随着电力市场化的推进，用户需求多元化的发

展对现有电网提出新的挑战，电力服务要考虑到利

用用电习惯与客户之间展开更详细、更专业的沟

通，以满足客户差异化、多元化的服务需求。与此

同时，随着电力用户的不断增多，用户用电性质谎

报、错报、漏报的情况时有发生，对电力用户的管理

工作提出新的难题。因此对用户进行分类识别，提

供精准化服务成为时代发展的趋势，对于提升电网

营商指数具有重要意义。

近年来，针对用户分类以及用户用电行为分析

开展了较多的工作。文献［１—２］将模糊聚类与 ＢＰ
神经网络相结合，提出一种日负荷特性曲线分类方

法。文献［３—４］利用改进 ｋｍｅａｎｓ算法，对大量用
户不规律的电力数据进行特征分析，实现用户分

类。文献［５—７］分别提出一种改进模糊 Ｃ均值算
法，提高了负荷特性分类的精确性和有效性。文献

［８］通过实时日负荷曲线将用户按行业划分，并选
取行业综合用电特性参数检验分类合理性。文献

［９］利用ＷａｒｄＦＣＭ算法二次聚类，综合气象、时间
影响因素，挖掘用户的用电行为特征。文献［１０—
１２］对比不同类型用户负荷特性，对城市居民负荷
特性进行计算分析，提高配电网规划工作准确性。

目前，对用户分类和用电行为的分析基本都集

中在行业间的划分，很少精准到某一类用户，且在

实际工作中，时常出现用户用电性质谎报、错报、漏

报的情况，难以满足电网公司精细化管理的要求，

因此提出一种基于模糊聚类算法和曲线相似度的

负荷用户识别方法。江苏常州地区水网密布，养殖

类负荷较为密集，一旦失电时间长将对养殖户造成

不可逆的重大经济损失，对该类用户必须提供精准

服务。以鱼类养殖负荷用户为例，从增氧机负荷特

性出发，选取天气作为特征量，基于模糊聚类算法

与曲线相似度，进行数据挖掘分析，得到养殖负荷

用户典型用电行为特性。通过分析用户日负荷曲

线与特性曲线之间的相似程度，判断该用户是养殖

负荷用户的可能性，验证所提方法的可行性和有

效性。

１　用户分类识别方法

文中提出一种基于模糊聚类算法与曲线相似

度的负荷用户识别方法。通过收集处理用户用电

数据，提取用户用电特征量，利用模糊聚类算法得

到用户典型用电行为特性曲线与待识别用户聚类

中心曲线。通过比较待识别用户与已知用户典型

用电特性曲线之间的曲线相似度，判断待识别用户

是已知用户的可能性。

１．１　基于模糊聚类的用电特性提取
基于用电行为特性对用户实施分类是一种已

被较多应用的用户识别方法，科研工作者主要采用

ｋｍｅａｎｓ算法［１３—１５］、灰色关联度法
［１６—１７］、模糊聚类

算法
［１８—２０］

等根据用户用电规律提取用户典型用电

特性实现对用户的分类识别。文中采用结合了模

糊理论进行隶属度分析的模糊Ｃ均值聚类算法［２１］，

根据总结出的用户用电规律对用户典型用电行为

特性进行提取。

给定ｎ个相同类别用户数据集 ，通过总结用户
用电规律得到该类别用户所包含的 ｓ个用电特征
量，即ｘｊ＝ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｓ{ }，ｊ＝１，２，…，ｎ，用户用电行
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为特性的提取就是通过模糊 Ｃ均值聚类算法根据
用户用电特征量，对ｎ个用户用电特性进行总结，提
取出该类用户典型用电行为特性的过程。

以ｕｉｊ表示第 ｊ个样本属于第 ｉ类的隶属度，且

满足∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｊ＝１，０≤ｕｉｊ≤１。

定义其目标函数为：

ｍｉｎＪ（Ｕ，ｃ）{ }＝ｍｉｎ{∑ｃｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ

２
ｉｊ} （１）

式中：ｎ，ｃ分别为待分类样本数和聚类数目，ｃ取１；
Ｕ＝（ｕｉｊ）ｃ×ｎ为隶属度矩阵；ｄｉｊ为样本点 ｘｊ与聚类中
心ｐｉ之间的欧氏距离；ｍ为加权指数，经验值取２。
Ｊ（Ｕ，ｃ）表示的是各类中各用户样本点到聚类中心
的加权距离之和，当 Ｊ（Ｕ，ｃ）取得最小值时，可以达
到聚类效果。

基于模糊 Ｃ均值算法的用户典型用电行为特
性提取的实现过程为：

（１）初始化。给定用户类数 ｃ（ｃ＝１），模糊指
数ｍ（１≤ ｍ ＜＋'

），允许误差 ε，初始聚类中心
ｐ（０），最大迭代次数Ｎ，初始迭代次数ｋ＝０。

（２）标准化处理。根据式（２）将用户数据进行
标准化处理：

ｘｊ＝ｘ′ｊ ∑
ｓ

ｉ＝１
ｘ′ｊｉ　ｊ＝１，２，…，ｎ （２）

式中：ｘ′ｊ为初始数据；ｘｊ为标准化后的数据。
（３）调整聚类中心值。根据式（３）计算聚类

中心：

ｐｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｕｉｊ）

ｍｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｕｉｊ）

ｍ

　ｉ＝１，２，…，ｃ （３）

（４）计算隶属度矩阵。根据式（４）计算隶属度
矩阵：

ｕｉｊ＝
１

∑
ｃ

ｒ＝１
（ｄｉｊ ｄｒｊ）

２／（ｍ－１）

ｉ＝１，２，…，ｃ　ｊ＝１，２，…，ｎ （４）
（５）计算目标函数。根据式（１）计算目标

函数。

（６）判断‖Ｕ（ｋ＋１）－Ｕ（ｋ）‖ ＜ε是否成立，是则
停止迭代，输出结果；否则令 ｋ＝ｋ＋ｌ，回到步骤（３），
继续迭代。

（７）当ｋ＝Ｎ时，停止迭代。
经过上述迭代，可以实现目标函数，达到聚类

效果，得到用户典型用电行为特性。

１．２　基于曲线相似度的用户类别可能性判断
定义两条曲线的相似度为两条曲线欧氏距离

的倒数Ｄ，欧式距离越小，Ｄ越大，相似度越高。负
荷曲线ｉ与负荷曲线 ｊ之间相似度 Ｄｉｊ的计算公式
如下：

Ｄｉｊ＝
１

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡

２

（５）

式中：ｎ表示曲线包含的数据点的个数；ｘｉｋ，ｘｊｋ分别
表示负荷曲线ｉ、负荷曲线ｊ上第ｋ个数据点。

通过计算待识别用户负荷数据聚类中心曲线

与已知用户用电特性曲线之间的曲线相似度，可以

得出待识别用户是已知负荷用户的可能性。

记作为参考蓝本的已知用户具有ｎ种典型用电
特性，待识别用户与其典型特性之间的曲线相似度

记为Ｄ＝ Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…，Ｄｎ{ } ，则总相似度为：
Ｄｚ＝ω１Ｄ１＋ω２Ｄ２＋… ＋ωｎＤｎ （６）

其中ω１＝ω２＝…＝ωｎ，为各典型特性相似度的
权重值。

通过比较总相似度Ｄｚ值大小，判断待识别用户
是该已知用户的可能性，Ｄｚ值越大，说明待识别用
户越有可能是该已知用户。

随机选取与已知用户用电特性完全不同的多

种类别用户，其与已知用户之间的总相似度分别为

Ｄｚ１ ＝ Ｄｚ１１，Ｄｚ１２，Ｄｚ１３，…，Ｄｚ１ｎ{ } ，计 算 相 似 度 阈
值Ｄｙ１：

Ｄｙ１＝ω１Ｄｚ１１＋ω２Ｄｚ１２＋… ＋ωｎＤｚ１ｎ （７）
其中ω１＝ω２＝… ＝ωｎ，为各类用户所占权重。
随机选取与已知用户用电特性完全相同的同

种类别用户，其与已知用户之间的总相似度分别为

Ｄｚ２ ＝ Ｄｚ２１，Ｄｚ２２，Ｄｚ２３，…，Ｄｚ２ｎ{ } ，计 算 相 似 度 阈
值Ｄｙ２：

Ｄｙ２＝ω１Ｄｚ２１＋ω２Ｄｚ２２＋… ＋ωｎＤｚ２ｎ （８）
其中ω１＝ω２＝…＝ωｎ，为各用户所占权重。以

此得到可能性判断的相似度阈值，当Ｄｚ＜Ｄｙ１时，待
识别用户一定不是该已知用户；当 Ｄｙ１ ＜Ｄｚ ＜Ｄｙ２
时，待识别用户有可能是该已知用户；当 Ｄｚ ＞Ｄｙ２
时，待识别用户一定是该已知用户。

１．３　用户识别流程
文中提出一种基于模糊聚类算法和曲线相似

度的负荷用户识别方法，现将用户整体识别流程归

纳如图１所示。
首先通过查询资料或根据日常工作总结出用

户用电规律，并利用规律，基于电力数据提取用户

用电特征量，接着基于模糊聚类提取出用户典型用

电特性曲线，并计算出已知用户的相似度阈值。最

后计算待识别用户与已知用户曲线相似度，通过比
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图１　用户识别流程
Ｆｉｇ．１　Ｕｓｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

较相似度与相似度阈值的大小关系，得到待识别用

户是该已知用户类别的可能性。

２　用户识别流程实例分析

以江南地区养殖负荷用户为例，通过计算未知

用户负荷曲线与养殖负荷用户典型用电特性曲线

之间的相似度，判断该用户是养殖负荷用户的可能

性大小。

２．１　养殖负荷用户用电特征量提取
增氧机是鱼类养殖负荷最重要的组成部分之

一
［２２］，为了合理增氧，保证产值，在一般情况下，增

氧机的开关机具有一定规律
［２３］，现做总结如下。

（１）夏季经常开机，冬季不开机或很少开机；
（２）夏季晴天午后１２：００～１３：００开机；
（３）夏季阴天下半夜或次日清晨０１：００～０３：００

～０６：００开机，一直工作到日出为止；
（４）夏季阴雨连绵或下暴雨时半夜（２３：００～

０６：００）开机直到次日日出，中途不停机。
由增氧机开机规律，可将天气状况作为养殖负

荷用户识别的特征量，由于冬季增氧机负荷数据太

低，无法获取具有代表性的大量数据，以夏季晴天、

阴天、雨天作为天气特征量，分别采集养殖负荷用

户电力数据，绘制成日负荷曲线。基于模糊 Ｃ均值
聚类算法，将日负荷曲线进行聚类，分析用户典型

用电行为特性。

文中使用某供电公司１０个养殖负荷用户夏季
晴天、阴天、雨天的实际电力数据进行仿真。根据

增氧机开机规律，采集晴天当日数据，阴天、雨天当

日及次日数据，数据采集间隔为１ｈ。对数据进行归
一化处理后，得到的晴天、阴天、雨天负荷曲线分别

如图２—图４所示。
经过分析，可得出以下结论：

图２　晴天养殖负荷曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｎｓｕｎｎｙｄａｙｓ

图３　阴天养殖负荷曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｎｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ

图４　雨天养殖负荷曲线
Ｆｉｇ．４　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｎｒａｉｎｙｄａｙｓ

（１）图２中，曲线高峰期基本集中在 ００：００～
０９：００，１９：００～２３：００时间段，中午及下午时间段用
电量时有起伏，不能归纳出统一规律，且与 “夏季晴

天１２：００～１３：００开机”规律不符；
（２）图 ３和图 ４中，曲线高峰期基本集中在

２３：００～０６：００时间段，其余时间段用电量明显降低，
这与所总结出的规律保持一致，阴天和雨天养殖负

荷用户都会从当天半夜时开机，一直到次日日出之

前，且中途不停机。

因此，夏季阴天、雨天养殖负荷用户用电特性

明显且遵循一般规律，可以作为养殖负荷识别的特

征量。
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２．２　基于模糊聚类的典型用电特性曲线提取
使用某供电公司１００个鱼类养殖用户夏季阴雨

天当日及次日实际电力数据，数据采集间隔为１ｈ，
共有４８个数据点。基于模糊 Ｃ均值聚类算法，提
取出阴天和雨天的养殖负荷用户典型用电特性曲

线，分别如图５和图６所示。

图５　阴天养殖负荷特性曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｏｎｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ

图６　雨天养殖负荷特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｏｎｒａｉｎｙｄａｙｓ

２．３　曲线相似度及阈值计算
由养殖负荷用户行为特性分析得，夏季阴天、

雨天为养殖用户的２个用电特征量。
由定义的曲线相似度计算方法，记阴天相似度

为Ｄ１，雨天相似度为Ｄ２，则总相似度为：
Ｄｚ＝ω１Ｄ１＋ω２Ｄ２ （９）

其中ω１＝ω２＝０．５。Ｄｚ值越大，说明该用户越有
可能是养殖负荷用户。

首先分析与养殖负荷用户用电特性完全不同

的教育机构、有线广播电视用户、行政机构、商场超

市用户的夏季阴雨天用电特性，得到与养殖负荷用

户的相似可能性关系。以有线广播电视用户为例，

采集１００个有线广播电视用户夏季阴雨天负荷数
据，数据采集间隔为１ｈ，共有４８个数据点。采用模
糊Ｃ均值聚类算法进行曲线聚类，将阴天、雨天聚
类中心曲线分别与养殖负荷用户用电特性曲线进

行相似度比较，得到阴天相似度为０．１５１，雨天相似
度为０．２１６。

根据式（９）计算有线广播电视用户与养殖负荷
用户总相似度：０．１５１(０．５＋０．２１６(０．５＝０．１８４，即总
相似度为０．１８４。

以同种方法得到多种教育机构、行政机构、商

场超市用户与养殖负荷用户总相似度分别为０．１７７，
０．１９２，０．１９６，设定各种用户权重为 ０．２５，得到可能
性为０的相似度阈值为：０．１８４(０．２５＋０．１７７(０．２５＋
０．１９２

(

０．２５＋０．１９６
(

０．２５＝０．１８７＜０．２０。
最后，随机选取１００个鱼类养殖用户夏季阴雨

天负荷数据，将其聚类中心曲线与用电特性曲线进

行相似度比较，得到阴天相似度为０．６７５，雨天相似
度为０．８３３。

根据式（９）计算已知养殖负荷用户之间的总相
似度为：０．６７５(０．５＋０．８３３(０．５＝０．７５４，即总相似度
为０．７５４＜０．８０。

综上所述，当Ｄｚ＜０．２０时，用户一定不是养殖
负荷；当０．２０＜Ｄｚ＜０．８０时，用户有可能是养殖负
荷；当Ｄｚ＞０．８０时，用户一定是养殖负荷。

３　实际数据验证

为了实际验证算法有效性，基于调度系统和营

销系统，随机抽取该供电公司某１０个未知用户夏季
阴雨天的日负荷数据，基于模糊 Ｃ均值聚类算法得
到聚类中心曲线，与养殖负荷用户典型用电特性曲

线进行曲线相似度比较，得到相似度如表１所示。

表１　未知用户与养殖负荷用户相似度
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｕｎｋｎｏｗｎｕｓｅｒｓ

ａｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｌｏａｄｕｓｅｒｓ

未知用户 总相似度 未知用户 总相似度

用户１ ０．９７１ 用户６ ０．３２２

用户２ ０．８０７ 用户７ ０．４３８

用户３ ０．１８５ 用户８ ０．１９５

用户４ ０．１６６ 用户９ ０．２４９

用户５ ０．８７８ 用户１０ ０．４９６

　　根据相似度大小，用户１、２、５一定是养殖负荷
用户；用户６、７、９、１０有可能是养殖负荷用户；用户
３、４、８是养殖负荷用户的可能性为０。

为验证准确性，通过供电公司系统查询与实地

考察，得知用户１、２、５均是养殖负荷用户；用户６、７
为排灌用户；用户９为一般农业用户；用户１０是养
殖负荷用户；用户３、８均为有线电视广播用户；用户
４为公共照明。均与判断结果相符。

因此，文中所提方法具有可行性和有效性，可

以用来判断待识别用户是已知用户的可能性，为公

司的用户管理提供一定参考。

４５１



４　结语

随着供电公司用电管理日趋精细化，对用户分

类管理愈加重视，为对用户实施精准化管理，并对

用户用电性质谎报、错报、漏报的情况加以预防，提

出了一种基于模糊聚类算法和曲线相似度的负荷

用户识别方法。以江南地区养殖负荷用户为例，通

过电力数据驱动，进行数据挖掘分析，依据天气特

征量和日负荷曲线，基于模糊聚类算法，得到养殖

负荷用户典型用电行为特性，通过比较未知用户日

负荷曲线与典型用电行为特性曲线之间的曲线相

似程度，判断该用户是养殖负荷用户的可能性。实

例验证表明，所提出的方法具有较好的可行性和有

效性，为供电公司用户科学化、精细化管理提供

依据。

随着电力用户的不断增加，用户管理的难度也

不断增大，精细化用户识别工作的成功进行为用户

识别管理的推进奠定基础，实现馈线不同用户识别

与分类成为下一步需要开展的工作。

　　本文得到国网常州供电公司科技项目 “常州运
营监测（控）中心重要负荷识别数据处理”资助，谨

此致谢！
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