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基于自适应模糊 C均值算法的电力负荷分类研究 

杨 浩
1
，张 磊

1
，何 潜

2
，牛 强

1
 

（1.重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044；2.重庆市电力公司，重庆 400014） 

摘要：针对当前负荷建模中存在的负荷时变性问题，提出了基于自适应模糊 C均值聚类的电力负荷动特性分类方法。探讨了

聚类分析方法在负荷动特性分类中的应用，包括聚类特征向量的选取和分类方法研究两个方面。对原始模糊 C均值聚类算法

中的聚类数c 进行了研究，在原始算法中融入新的聚类有效性函数，对算法进行了改进，改进算法不需要预先选择类的数目

作为先验值。通过动模实验数据的负荷分类实例，表明该方法可自动获取最佳分类数，且分类效果要好于原始算法。 
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Abstract：For the load time-variant characteristic in load modeling, this paper proposes a classification approach of the power load 
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0  引言 

电力负荷作为电力系统的重要组成部分，其模

型精确性对电力系统的潮流计算、小扰动稳定计算、

暂态稳定计算、电压稳定计算的结果都有一定程度

的影响[1-4]。因此建立可靠、实用的负荷模型，既具

有理论意义又具有工程实用价值[5]。长期以来，国

内外学者在电力负荷建模研究和应用方面取得了大

量成果[6-10]。但是由于负荷自身的特殊性，建立精

确的电力系统负荷模型非常困难。 
负荷建模的最大困难在于负荷的时变性，负荷

时变性问题本质上是指由于综合负荷内部基本构成

的改变而引起描述其负荷特性方程的参数改变[11]。

为了研究负荷构成的时变性，面对电力负荷的大量

性、多样性，必须采用分类的方法，从多个侧面来

描述负荷的行为，达到模型的准确性和实用性的合

理折中。文献[12]的研究表明，尽管负荷组成存在

时变性和随机性，但综合负荷特性仍然呈现一定的

规律性。因此，对负荷动特性进行分类与综合是负

荷模型走向实用化的有效手段。负荷动特性的分类

问题属于聚类分析问题，包括特征向量的选择和聚

类方法的确定两个方面。 
聚类分析是一种数据划分或分组处理的重要手

段和方法，但是传统的聚类分析是一种硬划分，它

把每个待识别的对象严格地划分到某个类中，因此

难以反映负荷运行条件（如季节和负荷水平等）与

负荷构成之间错综复杂的关系。相对，模糊聚类由

于能够描述样本类属的中介性，己逐渐成为聚类分

析的主流。在众多的模糊聚类算法中，模糊C均值

聚类算法（FCM）是非监督模式识别中应用最为广

泛的算法之一。尽管FCM算法是一种无监督的分类

算法，但是，其两个参数在进行聚类分析前必须给
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出恰当的赋值，即模糊加权指数m和聚类的类别数

c，否则将影响其分类效果并将直接影响聚类分析结

果的合理解释。 
然而面对大量的负荷样本数据时，其聚类数一

般是不可能预先知道的。如果选择的分类数目不合

适，无论后续步骤采用多么优良的聚类算法和阈值

选择方案，企图得到良好的聚类结果肯定是不可能

的[13]。针对此问题，本文提出了自适应FCM聚类算

法，该算法不依赖于任何的初始条件，并把聚类有

效性函数融入到算法中，从而避免了聚类数目在选

取上存在的主观性，提高了FCM算法的实用性，实

现了聚类全过程无须人工干预的目的。 并将其应用

于解决综合负荷特性分类问题，通过动模实验数据

为例，验证了方法的有效性。 

1  模糊C均值算法描述及参数优选 

给定数据集 { }1 2 nX x x x= ⋅⋅⋅， ， ， 为 n 元数据集

合，
s

jx R∈ ，即数据集合 X 中第 j 个元素 jx 是一

个 s 维 矢 量 ： 即 { }1 2j j j jsx x x x= ⋅⋅⋅， ， ， ，

1 2j n= ⋅⋅⋅，， ， 。模糊聚类就是要将 X 划分为C 类

( )2 C n≤ ≤ ，其中 { }1 2 nv v v v= ⋅⋅ ⋅， ， ， 为C 个聚类中

心。在模糊划分中，每一个样本点不能严格地被划

分到某一类，而是以一定的隶属度属于某一类。令

iju 表示第 j 个样本点属于第 i 类的隶属度，在FCM
聚类算法中，隶属度矩阵和聚类中心分别为

{ }U iju= 和 { }iV v= 。且有 [ ]0,1iju ∈ ，
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模糊C均值聚类的目标函数为： 
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为样本 jx 与聚类中心 iv 之间的欧式距离； 1m ≥ 是模

糊加权参数，表示控制分类矩阵U 的模糊度，m越

大，分类的模糊程度越高。 
则 FCM 算法就是求在满足条件 [ ]0,1iju ∈ ，
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< <∑ 的情况下，得到目标函数 J

的最小值。FCM 算法就是反复修改聚类中心矩阵和

隶属度矩阵的分类过程。 
在应用FCM算法对给定的数据集进行聚类分

析时，需要涉及到两个参数的选取问题：  

（1）样本集的聚类数 c，即聚类有效性问题； 
（2）模糊加权指数m。 

1.1 聚类数 c的自适应方法 

FCM 聚类算法要求预先确定聚类数目，但对于

不同的数据集很难确定聚类的种类个数，聚类数 c
的不同，产生的效果就不同。这就需要利用对聚类

的有效性分析，从而获得理想的分类。 
聚类的目的就是将数据分类并尽量使类间的

距离尽可能地大而类内的数据点距离尽可能地小，

基于上述思想，下面给出聚类数 c的自适应函数。 
总体样本的中心向量为  
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聚类数 c的自适应函数： 
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函数与 ( )L c 的分子表征类与类之间的距离，分

母表征类内数据点与该类中心之间的距离，因此

( )L c 的值越大，说明分类越合理，即对应 ( )L c 值最

大的 c为最佳聚类值。 
1.2 加权指数m的研究 

参数m又称为平滑因子，控制着模式在模糊类

间的分享程度，因此要实现模糊聚类就必须选定一

个合适的m值，然而最佳m的选取目前尚缺乏理论

指导。m有如下性质： 
（1）如果不考虑隶属函数和聚类原型与参数

m的嵌套隐含关系， ( ),UmJ V 随m的增加而单调递

减。这是由于  
( ) ( ) ( ) ( )2

1 1

,
log 0

U c n mm
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∂
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（2）对于 [1, )m∈ +∞ 的 FCM 算法，存在以下

情况：当 1m +→ 时，FCM 算法退化为 HCM（硬 c-
均值聚类算法）；当m →∞时，FCM 算法的聚类结

果是最模糊的，即
1

iju
c

= 。  

即m越大，则聚类越模糊。所以，FCM 算法中，

m值不能太大。  
（3）m值越大则抑制噪点的功能越强。 
（4） m 值还影响到目标函数的凹凸性和算法

的收敛性。 
Bezdek 给出过一个经验范围1.1 5m≤ ≤ ；后又

从物理解释上得出 2m = 最有意义；Chan 等人从汉

字识别的应用背景得出 m 的最佳取值应在 1.25～
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1.75 之间；Pal 等人则从聚类有效性实验研究中得

到m的最佳选取区间为[1.5，2.5]，在不作特殊要求

的情况下一般取区间中值 2m = 。 

2  自适应 FCM 算法 

本文提出的自适应模糊C均值聚类算法是在模

糊聚类算法的基础上，利用正有的有效性函数自动

获取聚类数目，继而进行模糊聚类，实现了从确定

聚类数目到得到聚类结果一体化。 
自适应模糊C均值聚类算法的流程如图1。 

C=2,自适应系数L(1)=0, 初始分类V (0)

计算c个聚类中心

V (k+1)−V (k)

结 束

有效性

计算隶属度矩阵

＜ε N

Y

N

Y

c=c+1
l=l+1

2＜c＜n
L(c-1)＞L(c-2)&L(c-1)＞L(c )

 
图 1 自适应 FCM 算法流程图 

Fig.1 Flow chart of adaptive FCM algorithm  

算法具体实施步骤如下： 
（1）给出迭代标准 0ε > ，聚类数 c =2，聚类

数 1 的自适应函数 (1) 0L = ，初始分类矩阵 ( )0V ，

0k = 。 
（2）用公式（6）计算 ( )U k  
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rjd = ，则令： ( ) 1k

iju = 且

当 i r≠ 时， ( ) 0k
iju = 。 

（3）用公式（7）计算 ( )1V k+  

( )

( )( )
( )( )

11

1

v

n mk
ij j

jk
i n mk

ij
j

u x

u

=+

=

=
∑

∑
       （7） 

（4）用一个矩阵范数 i 比较 ( )1V k+ 与 ( )V k ，若

( ) ( )1V Vk k ε+ − < ，则停止迭代，否则，置 1k k= + ，

转向步骤（1）。 
（5）计算 ( )L c ，在 2c > 并且 c n< 的情况下，

若 ( ) ( )1 2L c L c− > − 并且 ( ) ( )1L c L c− > ，则聚类过

程结束，否则置 1c c= + ，转向步骤（1）。 
下面是用两组人造的数据来检验算法的实现，

见图2。通过人造数据实验，可以看到该算法可以自

动地给出最佳的聚类数c相应的聚类有效性函数值

以及相应的划分隶属矩阵和聚类中心（由于是人造

数据故未将划分隶属矩阵写出来）。其中样本1中聚

类有效性函数值L（2，3，4）=（50.294 1，118.954 1，
111.308 3），样本2中L（2，3，4，5）=（75.084 7，
115.835 2，154.901 1，146.829 4）。 

   
图2 数据样本聚类结果 

Fig.2 Clustering results of data sample 

3  自适应FCM算法在负荷分类的应用 

对于负荷建模来说，分类就是根据特征量来分

析确定本质上相同或相似的负荷样本构成的类别。

特征量的选取对于分类来说特别重要，特征量应该

能够反映对象的本质特征，如此进行分类才能够获

得良好的效果。可以考虑的特征量有：①时间特征

量：包括年度、季节、日类型、时分秒。②参数特

征量：包括每个样本的模型参数；③运行特征量：

包括负荷功率，还包括感应电动机所占比例等；④

动态特征量：包括感应电动机的动态特征值；  
在工程实际中可以首先根据时间特征进行初步

划分，然后根据参数、运行、动态特征量进行进一

步分类。本文采用特征量的第二种方案，即采用模

型参数作为负荷动特性分类特征向量。根据文献[14]
的研究成果，考虑到模型的每个参数的辨识结果误

差有大有小，其灵敏度是不一样的，因而对不同的

参数应赋予不同的权值，以表征它对辨识结果的影

响程度，来解决参数分散性的问题。 
特征向量获取流程如图 3 所示。 
负荷特征向量获取具体操作如下： 
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（1）如采集到 n 组负荷扰动数据，用这些数

据 分 别 进 行 辨 识 ， 得 到 各 自 的 辨 识 结 果

( )1 2 nX x x x= ⋅⋅⋅， ，， ，其中 1 2 nx x x⋅ ⋅ ⋅， ， ，  都是由 7 个

指标组成的向量 s 0G B R x T n H⎡ ⎤′′
⎣ ⎦

， ， ， ， ， ， 。 

动模实验 /现场实测数据

参数辨识

负荷模型参数数据

数据标准化 加权处理

原始数据

待分类样本

 
图3 特征向量获取流程图 

Fig.3 Flow chart of obtain eigenvector 

（2）对原始数据进行标准化处理。也称归一化

处理，包括同趋化处理和无量纲化处理两个方面。

数据同趋化处理主要解决不同性质数据问题，对不

同性质指标须先考虑改变逆指标数据性质，使所有

指标对测评方案的作用力同趋化，再加总才能得出

正确结果；数据无量纲化处理主要解决数据的可比

性，由于各个变量的单位和数量级不一样，直接使

用原始数据进行计算就会突出那些绝对值大的变量

而压低了那些绝对值小的变量。所以在进行聚类之

前，先将原始数据进行标准化处理。本文中，采用

数据极差正规化方法，如式（8）所示： 

min

max min

ij ij
ij

ij ij

x x
x

x x

⎡ ⎤− ⎣ ⎦′ =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          （8） 

其中：
maxijx⎡ ⎤⎣ ⎦ 表示第 j 列元素的最大值；

minijx⎡ ⎤⎣ ⎦ 表

示第 j 列元素的最小值， ijx′为标准化后数据。 
经过标准化处理，原始数据均转换为无量纲化

指标测评值，可以进行综合测评分析。 

（3）加权处理。参考前人研究成果，各参数的

影响及取值情况如表1所示。如此，待分类的输入样

本就可表示成： 

  ˆij j ijx W x′=                 （9） 
其中： jW 表示第 j 列元素对应的权值。 

表1 参数权值的选取 

Tab.1 Selection of parameters weight 

 G  B  s
R  x′  

0
T ′  n  H

分散性 中 中 低 低 高 高 高 

灵敏度 中 中 高 高 低 低 低 

权值 0.10 0.10 0.80 0.80 0.10 0.01 0.01

在获得负荷待分类样本特征向量后，即可根据

前述自适应FCM算法对样本进行聚类分析。 

4  算例分析 

算例数据来自动模实验[15]，样本负荷构成、电

压扰动情况如表2。 
表2 负荷特性数据特征 

Tab.2 Data of load characteristics 
样本号 模型结构 扰动情况 类别

1 电动机不带静态负荷 电压扰动 6.7% Ⅰ 

2 电动机不带静态负荷 电压扰动 40% Ⅰ 

3 电动机带 40%静态负荷 电压扰动 6.7% Ⅱ 

4 电动机带 40%静态负荷 电压扰动 40% Ⅱ 

5 电动机带 60%静态负荷 电压扰动 6.7% Ⅲ 

6 电动机带 60%静态负荷 电压扰动 40% Ⅲ 

由表 2 知，样本共可分为三类。样本 1 和样本

2 可看为类别Ⅰ，样本 3 和样本 4 可看为类别Ⅱ，

样本 5 和样本 6 可看为类别Ⅲ。 
动模数据样本经参数辨识，结果如表 3 所示。 

表3 各样本参数辨识结果 

Tab.3 Parameter identification results of the sample  

编号 G  B  
s

R  x′  
0

T ′  n  H  

1 0.3406 1.2394 -0.1296 0.1290 0.1209 4.4511 0.1079

2 -0.5325 1.3319 -0.0572 0.1100 0.1303 4.9991 0.1832

3 -0.0807 0.2715 -0.0996 0.2209 0.1426 4.5533 0.1375

4 -0.1842 -0.1314 -0.0668 0.2659 0.2479 4.9906 0.1030

5 0.2101 -0.4422 0.0900 0.0889 0.2770 1.3877 0.8607

6 0.0980 -0.3496 0.0030 0.3630 0.2777 4.8621 0.1005

表4 样本聚类结果 

Tab.4 Clustering results of the sample 
样本号 对Ⅰ隶属度 对Ⅱ隶属度 对Ⅲ隶属度 对Ⅳ隶属度

1 0.846 020 0.108 870 0.021 796 0.023 311 

2 0.780 190 0.122 530 0.032 999 0.064 281 

3 0.086 198 0.878 870 0.023 248 0.011 685 

4 0.044 414 0.879 510 0.061 187 0.014 894 

5 1.878 9e-05 1.531 4e-05 1.233 4e-05 0.999 950 

6 1.295 0e-05 3.641 5e-05 0.999 940 1.126 7e-05

对样本特征向量数据进行标准化、加权处理后，

采用自适应FCM算法对样本进行分类。经计算分析，

样本聚类有效性函数值L（2，3，4，5）=（9.872 3，
11.398 0，21.830 6，19.378 5），可见最佳聚类数

4c = ，求得各个样本对各个聚类中心的隶属度和负

荷分类情况如表4所示。由表中分类结果可见，样本

1和2分为Ⅰ类，样本3，4为Ⅱ类，样本5，6分别为
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Ⅳ类和Ⅲ类，除样本5外，分类结果均正确。对样本

进行分析，样本5和6出现未能分到同一类的情况，

这和辨识结果中两者差异过大有关。 

采用原始模糊C均值聚类方法对表2中处理后

的数据进行分类，预先设定聚类数 3c = ，聚类结果

与自适应FCM分类情况相比较，结果如表5。 

表5 算法性能比较 

Tab.5 Performance comparison of algorithms 
算法 1 2 3 4 5 6

自适应FCM聚类 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅲ

原始FCM聚类 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ

实际 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

由表5可见，采用自适应模糊C均值算法对负荷

进行分类，不但可以给出适合的聚类数，而且效果

要比采用原始模糊C均值算法聚类的效果好。并且

当面对大量、随机负荷样本时，自适应算法更会体

现出其优势。 

5  结论 

本文在原始模糊 C 均值算法的基础上，将聚类

有效性函数融入到算法中，提出一种新的自适应模

糊 C 均值聚类算法，并应用于电力负荷动态特性的

聚类分析中，结果表明该算法不依赖于任何的初始

条件，可自动获取聚类数目，避免了主观性，实现

了聚类全过程无须人工干预的目的，并取得了较好

的分类效果，为解决负荷时变性等问题、建立实用

化的负荷模型奠定了基础。不过本文算例中的样本

较少，为了检验并改进算法，达到更好的负荷分类

效果，还需进一步研究。 
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务中优先级最高的任务。 
（5）系统任务 2 
随着保护智能化的发展，对通信数据的实时性

要求越来越高，所以把通信数据处理任务单独分为

一类，除了任务 1 中保护基本功能的硬实时任务之

外，这类任务要求能够尽可能快地完成。 
（6）系统任务 3 
测量计算、动作记录的存储、录波数据的存储

等任务分为一类，这类任务对实时性要求相对低一

些，所以分配的优先级较低。 
（7）系统任务 4 
液晶显示、键盘操作、参数修改、模式切换、

信号复归等人机对话任务分为一类，这类任务对实

时性要求最低，所以分配的优先级也最低。 
2.4 软件结构 

按照 2.3 节任务分配的方法，软件结构设计如

图 3 所示。 

 
图 3 软件结构示意图 

Fig.3 Structural diagram of system software 

软件结构主要分为中断服务程序和系统任务两

大部分，中断服务程序处理中断任务，处理结果通

过全局变量或发送信号的方式传送给系统任务，系

统任务通过优先级任务调度程序切换执行，任务之

间通过全局变量、信号量或消息队列等方式进行数

据交换，中断任务和系统任务互相协作，共同完成 

继电保护的各项功能。 

3  结论 

本文将 RTOS 移植到 DSP 硬件系统中，设计了

微机继电保护嵌入式操作系统平台，利用 RTOS 可

以简化多任务程序设计，满足多个任务的时间要求，

大大降低了开发难度，轻松实现前后台系统难以完

成的任务。现已利用这个平台开发了线路保护、厂

用变保护、电动机保护、电容器保护、电压互感器

监控和备用电源自投装置，现场运行情况良好，实

践证明此平台是可靠的、可行的。 
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