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摘5要"由于用户用电行为的多样性和随机性!负荷数据存在分布不均衡的问题!传统负荷曲线分类方法在处理不

均衡数据时性能较差" 为此!提出一种改进ECK&J.I与长短期记忆$S90D%神经网络C卷积神经网络$:]]%分类模

型结合的负荷曲线分类方法" 首先!为提升ECK&J.I算法对不均衡数据的聚类效果!基于密度峰值聚类$?+:%算

法思想!提出一种相对-近邻密度峰值$ h̀?+%初始聚类中心选取方法!将其作为ECK&J.I算法的初始中心进行聚

类#然后!为提高 h̀?+CECK&J.I处理高维负荷数据的性能!采用 S90D自编码器进行特征降维后再聚类获得精准

类别标签#最后!基于S90D神经网络和:]]分别提取负荷特征构建负荷曲线分类模型!实现对大规模负荷曲线的

分类" 算例选取了爱尔兰智能电表数据集和伦敦负荷数据集进行实验!验证了所提算法在大规模负荷曲线分类时

的有效性和实用性"

关键词"负荷曲线分类#不均衡数据#改进ECK&J.I#自编码器#长短期记忆$S90D%神经网络#卷积神经网络$:]]%
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!"引言

用户用电行为分析是电网分析规划的重要环

节# 随着智能采集装置的广泛应用!用户用电活动

可通过智能电表采样并以负荷曲线等形式表现!其

数据具有体量大"速度快"价值密度低等特征# 针

对用户负荷数据特点!研究高效的负荷曲线分类方

法有助于电力公司从海量用电侧数据中挖掘用户

潜在用电规律!对开展负荷预测"需求响应"电价决

策等工作有着重要意义
)4*!+

#

目前!负荷曲线分类方法主要有无监督聚类"

有监督分类以及无监督与有监督相结合等# 近来

年关于负荷曲线无监督聚类所做的研究主要集中

于改进聚类算法
)6*3+

和改进聚类特征 ! 个方面# 在

算法方面!文献)#+提出一种分段聚类方法对建筑

负荷曲线分类!能够更高效地获取建筑的日典型用

电模式# 在聚类特征改进方面!主要聚焦在特征提

取方法
)>*=+

和相似度度量计算方法
)7*4"+

!文献)44+

提出一种基于负荷曲线斜率分段的形状聚类方法!

能够更好地捕捉曲线的形状特征&文献)4!+采用样

本皮尔逊相关系数距离作为相似度度量!算例表明

优于欧几里得距离# 在负荷有监督分类方面!应用

最广泛的是反向传播神经网络 ' GJ'c H),HJ/J(*,.

.&P)J%.&(-,)c!W+]](

)46*43+

!但 W+]]存在梯度爆

炸"梯度消失等问题# 在无监督与有监督结合方

面!负荷数据作为无标签数据!利用无监督聚类获

得类别标签!训练有监督学习模型进行分类!可将

无监督与有监督的优势相结合!实现海量负荷数据

的高效分类!其首先应获得训练集的精准类别

标签
)4#*48+

#

不均衡数据是指数据集中归属于某一类别的

样本数量和密度与其他类别有较大差异# 由于用

户用电行为的随机性与多样性!负荷数据同样存在

不均衡的现象!某些类别的负荷数量远少于其他类

别的负荷数量# 传统的ECK&J.I算法处理此类数据

时容易出现/均匀效应0

)4=*47+

!小类会吞噬大类中

的部分样本!而传统分类方法同样在小样本类别上

分类效果欠佳# 目前在负荷曲线分类时考虑不均

衡数据问题的研究较少!文献)!"+改进密度峰值聚

类'O&.I*(2H&Jc '%PI(&)*./!?+:(算法实现了对多类

别分布不均衡的负荷曲线聚类!但该算法计算复杂

度较高!难以处理海量负荷数据&文献)!4*!6+利

用过采样技术处理类别不平衡问题后训练分类模

型!但其前提是训练集需要精准的类别标签!而负

荷数据是无标签数据!难以获得准确的类别信息#

为了解决上述问题!提出一种无监督与有监督

相结合的负荷曲线分类方法# 首先!采用长短期记

忆'%,./I1,)(C(&)KK&K,)2!S90D(神经网络自编码

器对负荷曲线进行特征降维&然后!基于相对-近邻

密度峰值')&%J(&O -C.&J)&I(.&*/1G,)O&.I*(2H&JcI!

h̀?+(初始聚类中心选取方法改进 ECK&J.I获得

训练集精准类别标签&最后训练搭建的 S90DC卷积

>=4



神经网络'',.d,%P(*,.J%.&P)J%.&(-,)c!:]](分类模

型!实现大规模负荷数据分类#

#"Be+&初始聚类中心选取方法

?+:算法的核心思想为,聚类中心本身的局部

密度大!即其被小于其密度的邻居所包围&聚类中

心与其他具有更大密度的数据点之间有相对大的

距离
)!3+

# 在?+:算法中!每个数据点*有 !个重要

参数,局部密度.

*

与相对距离#

*

#

基于高斯核计算数据点*的局部密度.
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式中, M
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为数据点*!+之间的距离& M

'

为截断距离!

即距离阈值# 与数据点*距离小于 M

'

的点越多!该

点的局部密度.

*

就越大#

相对距离#

*

为数据点*与其他密度比它大的数

据点的所有距离中的最小值!计算公式为,
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根据?+:算法的核心思想!将相对距离大且局

部密度值大的点选定为聚类中心!然后将剩余数据

分配到密度比它高的最近数据点所在类别!快速完

成聚类# 然而!?+:算法在数据集密集程度不均时

效果较差!这是由于该算法定义的局部密度是由全

局数据进行计算!未考虑数据内部局部结构差异#

当数据集不同类别间密集程度差异较大时!全局范

围内密度较高的点可能全分布在密集类别中!容易

忽略密度稀疏的类别!难以找到正确的初始聚类中

心
)!#+

# 因此!通过计算数据点与其近邻点间相对密

度可能更能反映该点是否为潜在的聚类中心#

文中基于?+:算法思想!提出 h̀?+初始聚类

中心选取方法!该方法须提前设定 !个参数,聚类中

心数E和-近邻的参数 D !其具体流程如下#

'4( 首先!通过数据点 *与其近邻点的距离来

计算其局部密度!新的局部密度 .

*

计算公式如式

'6(所示! 9

*

为*的 D个近邻点集合#
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'6(

'!( 计算数据点*与其近邻点间的相对密度.

_

*

作为依据!判断其是否为潜在的聚类中心# 数据点*

相对密度.

_

*

计算公式为,

.
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式中,

.

+

为数据点*其近邻点+的局部密度# 通过计

算相对密度!可使稀疏类别的数据点局部密度放

大!密集类别的数据点局部密度缩小!从而降低密

集程度不一对聚类中心选取的影响#

.

_

*

K4!说明数

据点*在其局部范围内密度相对其他点较大!也就

有可能为聚类中心# 选择.

_

K4的数据点构成潜在

聚类中心集合5#

'6( 基于?+:算法思想'聚类中心有着较大的

局部密度与相对距离(引入聚类中心权值/

*

来选择

初始聚类中心!计算公式如下,
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式中,
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0
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分别为集合5中数据点的.

_

*

和#

*

归

一化后的结果# 将数据点按 /

*

值从大到小进行排

列!选取前E个点作为初始聚类中心#

<"O'LV自编码器

自编码器'JP(,C&.',O&)!E$(是一种常用于特

征提取与降维的神经网络!包括编码与解码 ! 个过

程!其基本结构如图 4 所示!包括输入层"隐藏层和

输出层 6个部分
)=+

# E$的思想就是在输出层最大

程度重构输入数据!同时通过隐藏层提取输入数据

的隐藏特征!通过设置隐藏层神经元数量小于输入

数据维度即可实现特征降维#

S90D神经网络是一种改进的时间循环网络!

依靠其独特的门控结构和记忆单元可有效处理长

时间序列!目前在时序预测"分类等领域有广泛的

应用# S90D神经网络基本单元主要包括遗忘门"

输入门和输出门 6个门控单元
)!6*!3+

#

图#"QN结构

()*$#"'-.04-0.61CQN

文中将传统 E$与 S90D神经网络相结合!提

取负荷数据的时序特征!所提出的S90DCE$网络结

构如表 4所示#

表#"O'LV9QN网络结构

L3/;6#"_6->1.D ,-.04-0.61CO'LV9QN

网络 名称 神经元数量

S90D网络层 >3

编码器 S90D网络层 6!

?&.I&层 =

&̀I1JH&层

解码器 S90D网络层 6!

S90D网络层 >3
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A"基于O'LV9%__的负荷曲线分类模型

:]]近年来在深度学习领域被广泛应用!其内

部基于局部连接和共享权值的方式可有效提取数

据的潜在特征
)!>*!8+

# 文中使用:]]提取负荷数据

的深层次特征!同时与 S90D神经网络提取的时序

特征拼接作为特征向量!实现特征增强!从而提升

分类模型对不平衡数据的处理能力# 所提出的

S90DC:]]分类模型如图 ! 所示!主要包括 :]]子

模块"S90D子模块以及分类模块# :]]子模块主

要由 !层的一维卷积层与池化层组成# &̀I1JH&层

转换输入数据维度!!层卷积层提取数据特征!激活

函数为 &̀%P&池化层对卷积层提取特征进行下采

样!实现特征约简# S90D子模块由 !层S90D网络

层构成!神经元数量均为 >3!激活函数为 &̀%P!用于

提取负荷的内在时序特征# 分类模块中!特征拼接

层对S90D及:]]子模块提取的特征进行拼接!输

出为一维特征向量&第一层全连接层实现特征降

维!激活函数为 &̀%P!数量为 6!&第二层全连接层激

活函数设置为 9,N(KJR!其神经元数量取决于负荷类

别数!输出最后的分类结果#

图<"O'LV9%__分类模型结构

()*$<"'-.04-0.61CO'LV9%__4;3,,)C)43-)12:176;

E"算例分析

E$#"实验数据及评价指标

3A4A45实验数据介绍

由于负荷数据缺乏类别标签!无法直接测试所

提方法对不均衡数据的分类能力!文中基于 F:;数

据集中的W

;)*I

!W

X*.&

!W

9&&O

数据集来验证 h̀?+初始

聚类中心选取方法的有效性!同时选取 92.(1&(*'

:,.(),%时序数据集对所提出的 S90DC:]]分类模

型进行测试# 最后!选取伦敦智能电表数据集 W

S

及

爱尔兰负荷数据 W

;

作为实际负荷数据进行负荷聚

类及分类实验'采样时间间隔均为 6" K*.!即每天

有 3=个采样点(!验证所提方法的有效性# 文中所

使用的实验平台处理器型号为 ED? 2̀f&. 01)&JOC

)*HH&)678"b!操作系统为 X*.O,-I4"!所用编程语

言为+2(1,. 6A8!所提出的神经网络模型采用 c&)JI

深度学习框架搭建#

3A4A!5评价指标介绍

在聚类性能评估指标方面!对于有类别标签的

数据集!选取调整互信息'JOBPI(&O KP(PJ%*.N,)KJC

(*,.!ED;( *

ED;

"调整兰德系数'JOBPI(&O )J.O *.O&R!

È ;( *

È ;

和 Q,-%c&ICDJ%%,-I指数 'N,-%c&ICKJ%%,-I

*.O&R!QD;( *

QD;

6项指标来描述聚类结果与实际标

签的吻合程度!上限均为 4!其值越接近 4 表示聚类

效果越好# 对于无标签负荷数据!选取常用的轮廓

系数'I*%1,P&((&',&NN*'*&.(!9:( *

9:

和戴维森堡丁指

数'?Jd*&ICW,P%O*. *.O&R!?W;( *

?W;

! *

9:

值越大" *

?W;

越小意味着类内距离越小!类间距离越大!聚类效

果越好
)!=*6"+

# 在分类模型评估指标方面!直接选择

分类准确率作为分类模型的评价指标#

E$<"Be+&9.9:632,性能测试

3A!A45 h̀?+有效性验证

首先将 h̀?+CECK&J.I算法直接与 ECK&J.I算

法进行对比!验证 h̀?+初始聚类中心选取方法能

够提升ECK&J.I方法对不均衡数据的聚类精度# 基

于W

;)*I

!W

X*.&

!W

9&&O

6 个真实数据集!采用随机抽样

法分别构建不平衡比例为 6y4!# y4!4" y4的数据集!

聚类数均为各数据集的类别数!-近邻参数在 6k!"

之间选取!每种不平衡比例下重复 #次!即每个数据

集进行 4# 次实验!! 种方法的 *

È ;

! *

ED;

! *

QD;

及其

平均值分别见表 !和表 6! *

;(&)

为迭代次数均值#

55由表 ! 和表 6 可知!ECK&J.I算法聚类精度随

着不平衡比例加重逐渐下降!以 W

X*.&

数据集为例!

数据不平衡比例由 6 y4变为 4" y4时! *

È ;

指标由

"A=#=变为 "A>8"!而 h̀?+CECK&J.I算法由 "A=8> 变

为 "A="3!仍保持较高水平&在各指标平均值方面!相

对于 ECK&J.I算法! h̀?+CECK&J.I算法的 *

È ;

!

*

ED;

! *

QD;

均有提升!且迭代次数减少# 综上!文中所

提出的 h̀?+初始聚类中心选取方法能够有效提

升ECK&J.I算法对不平衡数据的处理能力#

3A!A!5聚类效果对比分析

为了更加客观地验证所提算法处理不均衡数

==4



555

表<".9:632,实验结果

L3/;6<"NF?6.):62-3;.6,0;-, 1C.9:632,

不平衡比例 数据集 *

È ;

*

ED;

*

QD;

*

;(&)

6y4

W

X*.&

"A=#= "A=68 "A744 8A">8

W

;)*I

"A>86 "A8"4 "A878 #A">8

W

9&&O

"A>7" "A>>4 "A="7 8A=""

#y4

W

X*.&

"A8=# "A883 "A=84 #A>>8

W

;)*I

"A>7= "A84> "A=47 #A3""

W

9&&O

"A>8# "A>37 "A="# =A">8

4"y4

W

X*.&

"A>8" "A>=7 "A="= 7A466

W

;)*I

"A>!# "A>37 "A8=7 3A766

W

9&&O

"A>#8 "A>6" "A="! >A6"=

平均值 "A8"6 "A8"4 "A=!6 >A>"#

表A"Be+&9.9:632,实验结果

L3/;6A"NF?6.):62-3;.6,0;-, 1C-56Be+&9.9:632,

不平衡比例 数据集 *

È ;

*

ED;

*

QD;

*

;(&)

6y4

W

X*.&

"A=8> "A=#! "A7!! #A3""

W

;)*I

"A8"6 "A8!4 "A=48 8A"""

W

9&&O

"A8!4 "A>=4 "A=!= >A#66

#y4

W

X*.&

"A=#" "A=!3 "A744 3A>""

W

;)*I

"A837 "A8#! "A=#" 3A866

W

9&&O

"A8!8 "A>86 "A=68 3A866

4"y4

W

X*.&

"A="3 "A886 "A=7" #A"""

W

;)*I

"A>37 "A>>= "A="3 #A"""

W

9&&O

"A>78 "A>38 "A=!8 >A6"=

平均值 "A8#6 "A86! "A=#3 #A387

据的有效性!将 h̀?+CECK&J.I算法与基于划分的

ECK&J.I"基于空间密度的聚类'O&.I*(2CGJI&O IHJ(*J%

'%PI(&)*./,NJHH%*'J(*,.I-*(1 .,*I&!?W9:E](

)64+

"基

于层次的凝聚聚类'J//%,K&)J(*d&'%PI(&)*./!EV(及

基于图论的谱聚类'IH&'()J%'%PI(&)*./!9+(3 种方法

进行对比# 其中!ECK&J.I"EV及 9+聚类数设置为

6!?W9:E]邻域半径以 "A"! 为步长!在 "A4k"A# 之

间选取!邻域内最少样本数在 # k!# 之间选取!

h̀?+CECK&J.I的 -近邻参数在 6 k!" 之间选取#

所有结果均为最佳参数下测得!每组不平衡数据同

样重复 #次!表 3为 #种方法的准确率#

55由表 3 可知! h̀?+CECK&J.I算法在各数据集

下均优于 ECK&J.I算法!以 W

X*.&

数据集为例!随着

不平衡比例加大!ECK&J.I的准确率从 "A7#8 变为

"A=!7! h̀?+CECK&J.I从 "A7>3 变为 "A74#!仍有较

高准确度# 整体上看! h̀?+CECK&J.I算法的准确

率均值均优于其他 3 种方法# 因此! h̀?+CECK&J.I

算法在处理不平衡数据时具有优势#

E$A"实际负荷数据聚类分析

55采用实际负荷数据来对 S90DCE$的性能进行

评价分析# 从 W

S

数据集中随机选取 #"" 条负荷曲

555

表E"G种聚类算法准确率

L3/;6E"Q440.34@ 1CC)864;0,-6.)2*3;*1.)-5:,

不平衡

比例
数据集 ECK&J.I ?W9:E] EV 9+

h̀?+C

ECK&J.I

6y4

W

X*.&

"A7#8 "A86! "A7>> "A783 "A7>3

W

;)*I

"A=#3 "A=#> "A=68 "A=!6 "A=8"

W

9&&O

"A==4 "A=#" "A=8! "A=8# "A=7!

#y4

W

X*.&

"A7!6 "A88= "A733 "A73" "A73=

W

;)*I

"A=6= "A=># "A=33 "A877 "A=#6

W

9&&O

"A=>7 "A=#6 "A=#= "A=>4 "A=7"

4"y4

W

X*.&

"A=!7 "A="> "A==4 "A=== "A74#

W

;)*I

"A="= "A=7= "A877 "A88= "A=!"

W

9&&O

"A=38 "A=>6 "A=46 "A=36 "A=88

平均值 "A=>8 "A=66 "A=>= "A=>3 "A=7!

线为实验对象!基于 ECK&J.I算法计算不同聚类数

下的*

9:

! *

?W;

指标!结果如图 6 所示!当聚类数目为

3时!!项指标所反映的聚类效果较好!因此设置聚

类数为 3# 分别采用 S90DCE$"主成分分析' H)*.C

'*HJ%',KH,.&.(J.J%2I*I! +:E(" 核主成分分析

'c&).&%+:E!h+:E("E$3 种降维方法'维度均设

置为 =(降维后采用 h̀?+CECK&J.I聚类以及 EC

K&J.I! h̀?+CECK&J.I不降维直接聚类进行对比!

重复 4"次试验# 同时基于 W

;

重复上述实验进行验

证!聚类中心数设置为 6!结果如表 #所示#

图A"'%和+Y=与聚类数目关系

()*$A"B6;3-)12,5)?/6->662'%#+Y=3274;0,-6.20:/6.

表G"O'LV9QN有效性验证实验结果

L3/;6G"B6,0;-, 1C83;)7)-@ 86.)C)43-)121CO'LV9QN

数据集 指标 ECK&J.I

h̀?+C

ECK&J.I

SÈ h +:E h+:E E$

W

S

*

9:

"A648 "A63! "A3>6 "A6>" "A6#8 "A63>

*

?W;

4A##! 4A#3" 4A3"= 4A#4# 4A#4! 4A>6#

W

;

*

9:

"A4=7 "A!47 "A!>7 "A!#" "A!37 "A!6!

*

?W;

!A36= !A36> !A!!" !A688 !A6=! !A#=>

55为表述方便!将经 S90DCE$降维后 h̀?+CEC

K&J.I聚类命名为 SÈ h聚类算法# 由表 # 可知!

h̀?+CECK&J.I在*

9:

指标上优于ECK&J.I算法!*

?W;

指标基本持平# 与 h̀?+CECK&J.I聚类相比!SÈ h

7=4 张慧波 等,考虑数据不均衡的居民用户负荷曲线分类方法



算法的各项指标均有较大幅度的改善!在W

S

和W

;

数

据集上! *

9:

指标分别提升 "A4!4和 "A"#!这表明

S90DCE$能够提升 h̀?+CECK&J.I的聚类精度# 通

过对比 3种降维方法可以发现!S90DCE$的特征提

取能力优于其他 6种方法#

E$E"O'LV9%__分类模型测试

3A3A45S90DC:]]网络测试

首先!使用 92.(1&(*':,.(),%时序数据集测试所

提出的 S90DC:]]分类模型!与相同结构的 S90D

网络模型以及传统支持向量机'IPHH,)(d&'(,)KJC

'1*.&!9UD(模型进行对比!训练集与测试集比例为

4y4!神经网络迭代次数设置为 4""!优化器为JOJK!

损失函数为 D9$&9UD算法中核参数为径向基!分

类准确率如表 > 所示# 由表 > 可知!6 种方法在训

练集上均有 4""Y的准确率!在测试集上!S90D模

型最弱!仅有 7#A6Y!而所提出的S90DC:]]分类模

型与 9UD均达到了 78A8Y的准确率#

表H"A种方法分类准确率对比

L3/;6H"%;3,,)C)43-)123440.34@ 41:?3.),12

1C-5.66:6-517, d

数据集 9UD S90D S90DC:]]

训练集 4"" 4"" 4""

测试集 78A8 7#A6 78A8

55为了验证 S90DC:]]模型对不平衡时序数据

的分类性能!基于 92.(1&(*':,.(),%时序数据集构建

了 4# 种类别不平衡数据集!与 S90D模型和 9UD

模型进行对比!传统 9UD模型处理不平衡时序数据

性能较弱!准确率均值仅有 ="A8Y!S90D模型准确

率均值为 =8A7Y!而所提 S90DC:]]模型相对其他

!种方法有着更好的分类性能!准确率高达7!A!Y#

由此可见!提出的基于 S90DC:]]模型能够有效处

理时序不平衡数据分类问题#

3A3A!5实际负荷数据分类测试

'4( 算法分类性能测试# 基于 W

S

和 W

;

负荷数

据!分别随机选取 4" 万条负荷曲线!按照 6 y8构造

训练集与测试集!基于SÈ h获得训练集标签数据!

训练 S90DC:]]模型实现对测试集的分类!与 EC

K&J.I和SÈ h直接聚类进行对比!W

S

!W

;

的聚类中

心数分别设为 > 和 =! *

9:

和 *

?W;

指标如表 8 所示#

由表 8可知!文中方法聚类精度优于SÈ h算法!在

!个数据集上! *

9:

指标分别提升 "A"36和 "A"33# EC

K&J.I算法虽然在W

;

上*

?W;

指标最小!但其 *

9:

指标

仅有 "A"83!文中方法 *

9:

指标相较于 ECK&J.I提升

"A44=!*

?W;

指标提升 "A48!!整体上看!所提出的分类

方法分类性能优于其他 !种方法#

表I"A种方法'%(+Y=对比

L3/;6I"%1:?3.),121C'%#+Y=1C-5.66:6-517,

数据集 指标 ECK&J.I SÈ h 文中方法

W

S

*

9:

"A66! "A36" "A38#

*

?W;

4A#6# 4A3## 4A343

W

;

*

9:

"A"83 "A43= "A47!

*

?W;

!A84# !A76! !A==8

55'!( 负荷分类结果# 图 3 为基于 W

;

归一化后

的负荷分类结果!可以看出用户的用电模式多种多

样!= 种典型负荷曲线可大致分为平稳型用电和尖

峰型用电# 类别 4 一整天始终保持较高的负荷水

平!在凌晨用电量较大# 类别 # 也是平稳型用电类

型!但其负荷水平一直很低# 其余 > 种皆为尖峰型

用电!但用电高峰时段不同!类别 8是典型的午间负

荷!类别 3和类别 > 用电高峰分别出现在下午和傍

晚!类别 !"类别 6 和类别 = 是典型的晚间负荷!其

中类别 6的用电高峰时间持续较长# 通过挖掘用户

的典型用电模式!有助于电力公司制定更好的售电

方案!提高服务水平#

图E"典型负荷曲线

()*$E"L@?)43;73);@ ;137?.1C);6,

'6( 算法效率测试# 文中所提方法包括 SÈ h

聚类获取样本标签"S90DC:]]模型训练及分类 6

个环节!实验对比了ECK&J.I"SÈ h及文中方法'训

练集y测试集M

6y8(在不同规模负荷数据集下的计

算速度!执行时间如图 #所示#

图G"算法效率对比

()*$G"%1:?3.),121C3;*1.)-5:)4 6CC)4)624@

从图 # 可以看出!SÈ h聚类算法随着数据规

"74



模增加运行时间急剧增大!在对 6"万条负荷曲线分

类时!SÈ h算法运行时间达到 4>8 I!而文中方法

仅用时 68A3 I!相比于SÈ h算法效率提升 6A3>倍&

传统ECK&J.I算法用时 !"A# I!文中方法虽相较于

ECK&J.I算法较差!但在分类性能上表现更好!同时

文中方法主要耗时在于标签获取与训练分类模型

环节'共耗时 63A! I(!分类阶段用时仅 6A!! I!分类

模型一旦训练完成后可重复使用# 因此!文中所提

方法在面对大规模负荷分类时具有效率优势#

G"结论

文中提出了一种考虑数据分布不均衡的负荷

曲线分类方法!主要包括基于S90DCE$实现负荷数

据降维"基于 h̀?+CECK&J.I聚类算法获得负荷类

别标签及训练 S90DC:]]分类模型实现大规模负

荷分类三部分# 通过算例分析验证了文中方法的

有效性!得到以下结论,

'4( 基于 F:;公共数据集验证了所提出的

h̀?+初始聚类中心选取方法可有效提升 ECK&J.I

算法对不均衡数据的聚类性能!其中 *

È ;

指标提升

>A>Y!迭代次数减少 48A4Y&

'!( 在 h̀?+CECK&J.I算法对负荷进行聚类分

析时!所提出的S90DCE$特征提取方法可有效提升

h̀?+CECK&J.I的聚类精度!在伦敦负荷测试集! *

9:

指标提升 6#A3Y&

'6( 在大规模负荷分类上!基于 SÈ h聚类与

S90DC:]]分类模型相结合的负荷分类方法相比于

SÈ h算法有着更好的负荷分类性能!其中 *

9:

指标

提升 !7A8Y!效率提升 6A3>倍#
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