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基于负荷数据挖掘的公变用途分类方法研究
方　 超，仲春林，季　 聪

（江苏方天电力技术有限公司，江苏南京２１１１０２）

摘　 要：为了从公变行业特性角度对配电网进行有效的投资经济效益分析，需要对公变进行用途划分。文中先利
用大数据技术对行业负荷特性进行分析，再通过基于Ｃａｎｏｐｙ的改进Ｋｍｅａｎｓ聚类方法分析公变负荷特性，进而根
据余弦相似度算法分别从四季负荷特性及节假日负荷特性等角度分析公变所属行业，最后利用行业拟合方法从不
同维度匹配出公变的所属行业。采用该方法对江苏省公变设备进行用途划分取得了较高的准确率，实现了较为准
确的公变设备用途划分。基于负荷数据挖掘的公变用途划分方法为配电网投资效益评价提供了有力的支撑。
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０　 引言
随着我国电力市场化改革的不断深入，供电企

业作为市场经济中的主体，秉承自主经营、自负盈
亏和追求效益最大化的市场原则。因此，电网企业
必须在充分考虑社会效益的同时，追求投资经济效
益的最大化［１］。电网项目的投资效益分析是电网
建设项目决策科学化、减少和避免决策失误以及提
高项目建设经济效益的重要手段［２］。配电网作为
智能电网的重要组成部分，其安全、可靠、经济运行
对于保障主电网的平稳运行和为电力用户提供优
质的电力产品具有重要意义［３－５］。其中，依据负荷
特性对配电网中的公变进行有效的用途划分，进而
分析公变用电量需求及用电趋势是一种评价配电
网投资效益的有效方式。)

目前负荷特性分析的方法众多，文献［６—８］提
出由于数据匮乏，配电网的负荷研究需要采用对典
型用户进行采样测量的方式进行，从概率分布函
数、置信度、均值和方差等多种角度对测量数据进
行统计分析，得到典型负荷模式。此种分析方法比
较合理且全面，但需要以大量的人力物力为代价，
在我国运用这种方法不太实际。文献［９］提出了有
序用电用户可中断负荷分析方法，通过对用户的历
史负荷进行聚类，得到用户典型日负荷曲线，在此
基础上制定用户有序用电策略。文献［１０］通过问
卷调查和相关文献分析居民用电负荷特性，总结居
民峰谷电价用电特性及影响因素。文献［１１］运用
模糊均值聚类（ｆｕｚｚｙ Ｃｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）方法对工业用
户进行分类并对负荷特性进行分析。文献［１２］采
用先确定聚类数目和聚类中心后的改进型ＦＣＭ聚

类方法对典型用户日负荷进行分类和分析。文献
［１３—１６］以某一地区作为研究对象分析了负荷特
性。行业的归类划分可以从负荷特性分析的角度
进行，但是公变的负荷特性分析则需要采用聚类分
析方法。基于Ｃａｎｏｐｙ 的改进Ｋｍｅａｎｓ 聚类算
法［１７－１９］是一个被广泛使用的聚类算法，可以用于公
变的负荷特性分析。
１　 总体框架

本文从负荷特性分析的角度对公变用途进行
划分，首先对多种负荷数据进行清洗，将可能影响
行业划分的各种异常数据做相应的处理。在高质
量数据的基础上再进行各行业负荷的归类，归类出
行业负荷特性曲线。然后，对需要划分用途的公变
负荷数据利用基于Ｃａｎｏｐｙ的改进Ｋｍｅａｎｓ聚类算
法进行聚类分析，得到公变负荷特性曲线。最后，
利用余弦相似性算法计算不同维度公变与各行业
的相似度，最终拟合出相似度最高的行业即为该公
变的所属行业，完成公变的用途划分。基于公变的
用途划分结果，相关部门可以依据相关特点分析配
电网的投资经济效益，总体框架流程如图１所示。
２　 数据清洗

高质量的配电网负荷数据是实现公变用途划
分的重要保障，也是电力部门分析配电网投资效益
的主要事实依据。数据库的不良数据可能会对系
统的安全运行造成重大影响，因此在公变用途划分
前对配电网负荷数据进行清洗是十分必要的。

负荷数据一般为高精度数且数值敏感性强，加
之公变用途分析方法较为复杂，即使对少量数据处
理也需要较高的存储和计算成本。整个江苏省有

５１１



图１　 总体框架流程
Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

四十几万公变设备，每天会产生大量的负荷数据，
面对如此庞大的数据，数据清洗的开销可想而知。
因此，数据清洗对公变用途划分是十分重要的。

负荷数据在采集过程中存在如下的现实问题：
（１）一天内采集的数据点个数不同，根据设备

类型分为２４点（每１ ｈ采一个数据），４８点（每０．５ ｈ
采一个数据）和９６点（每１５ ｍｉｎ采一个数据）。

（２）部分数据由于各种原因没有及时获取，导
致数据点的缺失。

（３）部分数据出现明显的偏差，导致异常数据
入库。

针对以上问题，需要对负荷数据进行清洗操
作，具体的清洗方法如下。
２．１　 数据采集点数不同的处理

针对２４点，４８点原始数据作规范化处理，统一
换算到９６点负荷。

２４点负荷数据处理方法如下：由于数据处理过
程中需要用到次日０点的数据，但采集系统还没有
采集到次日数据，因此将当日０点数据复制到２４点
负荷数据序列的末尾，形成一个２５点数据序列。假
定２５点数据序列为｛Ａ１，Ａ５，…，Ａ９３，Ａ９７｝，中间空
缺的数据序列即需要补全的数据，计算公式如下：

Ａ４ｉ －２ ＝
３Ａ４ｉ －３ ＋ Ａ４ｉ ＋１

４

Ａ４ｉ －１ ＝
Ａ４ｉ －３ ＋ Ａ４ｉ ＋１

２

Ａ４ｉ ＝
Ａ４ｉ －３ ＋ ３Ａ４ｉ ＋１

４















　 （ｉ ＝ １，…，２４） （１）

４８点负荷数据处理方法如下：在４８点负荷数
据序列后添加当日０点负荷数据，形成４９点数据序
列｛Ａ１，Ａ３，…，Ａ９５，Ａ９７｝，中间空缺的数据序列即需
要补全的数据，计算公式如下：

Ａ２ｉ ＝
Ａ２ｉ －１ ＋ Ａ２ｉ ＋１

２
（ｉ ＝ １，…，４８） （２）

２．２　 缺失数据处理
针对缺失的负荷数据，例如当负荷Ａｉ，Ａｊ（其中ｉ

＞ ｊ）已成功采集入库，而Ａｉ，Ａｊ之间ｊ－ｉ－１个点没有
成功采集，这时需要将缺失的数据补全。补全方法
采用构建Ａｉ，Ａｊ两点确定的线性方程，补算中间缺失
的负荷值：

Ａｉ＋ｋ ＝ Ａｉ ＋ ｋ
Ａｊ － Ａｉ
ｊ － ｉ

　 ｋ ＝ １，…，ｊ － ｉ － １ （３）
２．３　 异常数据处理

针对超大或超小数据处理，先确定比例阀值Ｎ，
在一连续的负荷数据序列Ａｎ ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝
中，数据是否异常的判定方法如下：

　 Ａｉ

超大数据Ａｉ ＞ Ａｉ＋１ × Ｎ且Ａｉ ＞ Ａｉ－１ × Ｎ
超小数据Ａｉ ＜ Ａｉ＋１ ／ Ｎ且Ａｉ ＜ Ａｉ－１ ／ Ｎ
正常数据{ （４）

超大数据和超小数据的修正公式如下：
Ａｉ ＝

Ａｉ－１ ＋ Ａｉ＋１
２

（５）
根据用户容量参数，校验用户负荷数据，排查

不符合容量的异常数据，同时应用超大或超小校
验，排查并换算此类异常数据，最终得到经清洗后
的用户９６点的日负荷数据。
３　 分行业负荷特性提取

目前国内外对负荷特性的分析大多采用典型
日负荷特性分析方法，即先确定行业的典型日或者
典型时间段，然后根据选定的典型日或典型时间段
采用相应的聚类方法获得行业的负荷特性分析结
果。采用这种方法分析负荷特性存在一定问题，例
如典型日选取一旦出现偏差会对行业负荷特性分
析结果产生较大影响。本文对于行业负荷特性的
分析采用对大量行业负荷数据直接归类的方法。
在大数据技术的支持下，直接产生行业负荷特性分
析结果，使大数据量的同行业负荷数据的累计效应
得以展现。

首先划分四季时间段，３、４、５月为春季，６、７、８
为夏季，９、１０、１１月为秋季，１２、１、２月为冬季。根据
大数据量负荷曲线展现出的负荷特性，剔除离散程
度较大的曲线或者负荷点，将特性一致的负荷曲线
进行归类统一，形成汽车、摩托车、燃料及零配件专
门零售业四季负荷特性曲线，如图２所示。

按照同样的方法，可以得到纺织、服装及日用
品批发业四季负荷特性曲线，如图３所示。

从两个行业的四季负荷特性曲线可以发现汽
车、摩托车、燃料及零配件专门零售业冬、夏负荷
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图２　 汽车、摩托车、燃料及零配件专门
零售业四季负荷特性

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ，ｆｕｅｌ ａｎｄ ｓｐａｒｅ

ｐａｒｔｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｒｅｔａｉｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

图３　 纺织、服装及日用品批发业四季负荷特性
Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ，
ｃｌｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｎｅｃｅｓｓｉｔｉｅｓ ｗｈｏｌｅｓａｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

高，纺织、服装及日用品批发业夏季负荷高，体现了
不同行业在不同季节的需求量的差异。

为了突出负荷特性曲线的行业特点，减少因数
据绝对值差异导致的行业负荷特点分散的现象，需
要将行业负荷特性数据做归一化处理，便于后续的
行业匹配。

通过大数据汇集产生的行业本身的负荷特性
展现方法可以很好地归类出行业间的负荷特性区
别，此方法不仅可以归类出行业四季负荷特性，也
可以获取行业节假日负荷特性等信息，为后续公变
的负荷特性匹配提供多维度的参考角度。
４　 公变负荷特性分析

公变负荷特性分析是根据公变的历史负荷数
据，采用聚类算法进行多次迭代聚类，聚合出公变
的四季、节假日等负荷特性分析结果，用于对公变
的用途进行划分。

为了提高普通Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的运算效率，
对于公变的负荷特性聚类采用基于Ｃａｎｏｐｙ的改进
Ｋｍｅａｎｓ聚类算法。分两个阶段执行：第一阶段把

处理后的每一个数据看做一个中心点，按Ｃａｎｏｐｙ算
法产生一些可覆盖的划分，初始划分以随机选的第
一个数据作为本集合标识。对于后续每个数据都
须判断它是否落入先前产生的集合中，如果没有落
入集合中则产生一个新的集合，并以此数据为集合
标识。然后对每个集合内的点采用不同的距离度
量方法，形成重叠的集合。第二阶段用根据Ｃａｎｏｐｙ
算法计算产生的众多集合代替Ｋｍｅａｎｓ算法初始随
机选择的Ｋ个聚类中心点，由于已经对数据进行可
覆盖的划分，在计算数据间距离时不必计算所有的
距离，只需要计算本集合内的数据距离即可，然后
对子集内的点进行迭代聚类，可以得到公变的负荷
特性聚类分析结果。这种改进的聚类方法进一步
提高了聚类算法的计算效率，减少了传统聚类算法
中对所有数据点进行精确计算的计算量，另外允许
有重叠的子集合也起到了增加容错性和消除孤立
点作用。
５　 公变用途分析

通过前面介绍的公变负荷特性分析方法对公
变的四季、节假日等不同维度负荷特性进行聚类分
析，得到公变各维度的聚类结果。在负荷特性曲线
上取合适的比较点（一般为９６点），根据余弦相似
度算法计算各维度中行业负荷特性与公变负荷聚
类结果的相似度，得到公变四季和节假日的最相似
行业，由于不同维度计算出的相似行业不尽相同，
需要通过各维度分析结果拟合出最相似的行业，拟
合过程如下。

四季负荷分析：计算春、夏、秋、冬四季的公变
负荷与各行业负荷相似度，为了扩大分析范围，提
高行业划分准确度，取每个季节中相似度最高的３
个行业，分行业计算所有季节的相似度之和。

节假日负荷分析：与四季负荷类似，计算清明
节、劳动节、端午节和国庆节的公变负荷与各行业
负荷的相似度，取每个节假日中相似度最高的３个
行业。分行业计算所有节假日的相似度之和。

最相似行业拟合：取四季和节假日维度中相似
度之和最高的两个行业进行比较，记相似度之和较
高的行业为公变的所属行业。根据负荷历史数据
比较发现，四季的行业特性优于节假日的行业特
性，因此，如果两者的相似度之和相等，则取四季负
荷中相似度之和最高的行业为公变所属行业，完成
公变用途划分。
６　 算例分析

以江苏省为例，从四季负荷特性中的春季负荷
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角度出发对公变用途划分进行说明，利用全省春季
行业数据归类提取行业负荷特性曲线，为了便于比
较，对数据进行归一化处理，得到全省各行业春季
负荷特性曲线，其中部分行业春季负荷特性曲线如
图４所示。

图４　 部分行业春季负荷曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｐｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

对全省四十几万公变的历史春季负荷数据利
用基于Ｃａｎｏｐｙ的改进Ｋｍｅａｎｓ聚类算法进行迭代
聚类，得到１２类公变春季负荷聚类数据。再进行归
一化处理，得到公变春季负荷聚类曲线，如图５
所示。

图５　 公变春季负荷聚类曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

利用余弦相似度算法，将公变春季负荷各聚类
结果与行业春季负荷特性进行匹配。例如，有公变
设备Ａ存在于聚类８集合中，而与聚类８最相似的
前３个行业分别是房地产业、水的生产和供应业以
及农业，相似度分别为９８．２１％，９１．２３％和８５．３４％。
图６为与聚类８最相似的前３个行业春季负荷特性
匹配图。

由春季负荷分析可知，公变Ａ最有可能属于房

图６　 聚类８春季行业负荷匹配
Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ８ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｌｏａｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｈａｒｔ

地产业。继续按照同样方法计算公变Ａ所处聚类
结果集夏、秋、冬三季以及各节假日负荷与各行业
的相似度，每个维度中取相似度最高的３个行业纳
入比较范围。分行业计算四季和节假日中相似度
之和，取四季维度内相似度之和最高的行业与节假
日维度内相似度之和最高的行业比较。相似度之
和较高的行业即为公变Ａ的所属行业；如果相似度
之和相等，则取四季负荷中相似度之和最高的行业
为公变Ａ的所属行业，完成公变用途划分。

对江苏省公变设备采用该方法进行公变用途
划分并对划分结果进行统计分析，将分析结果与公
变档案信息进行对比分析后发现用途划分平均准
确率达到９１％，其中，工业的用途划分准确率最高，
达到９５％。
７　 结语

本文以一个新的角度分析配电网投资效益，即
根据公变的行业特性划分用途，进而根据公变所属
行业分析配电网投资的经济效益。公变用途划分
过程中先对初始数据进行数据清洗，保证数据质
量。再根据大数据汇集方法分析行业的负荷特性，
从四季和节假日的角度对公变负荷特性采用基于
Ｃａｎｏｐｙ的改进Ｋｍｅａｎｓ聚类算法进行负荷特性分
析，利用余弦相似性算法计算行业相似度，最后根
据相似度比较分析出公变的所属行业，完成公变用
途划分。实践证明，采用该方法对公变进行用途划
分是行之有效的。
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季　 聪（１９８８—），男，硕士，工程师，从事
电力软件开发与设计工作。

９１１方　 超等：基于负荷数据挖掘的公变用途分类方法研究
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