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基于聚类法的工业用户需求侧管理(DSM)方案分析与研究 
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摘要：为了解决只是按照电价对用户负荷特性进行分析带来的问题，达到需求侧管理的有序用电，提出了基于聚

类法的负荷特性分析方法。以工业企业 DSM 方案为背景，利用模糊 C 均值聚类法，对重要企业用户的用电负荷

进行聚类。利用基于可能性分布的聚类有效性函数指标作为分类依据，对某公司的负荷特性进行精细挖掘，对聚

类结果进行了详细分析。分析结果显示，负荷峰值时段，其在需求响应事件中，可提供气候敏感负荷中断容量和

生产负荷中断容量两种类型，并得出了其对应适合的需求响应类型。 
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Abstract: In order to solve the problems caused by analyzing users' load characteristics only and to achieve orderly power 

utility of demand side management, the load characteristic analysis method based on clustering method is proposed. In the 

view of the background of industrial enterprises DSM scheme, the fuzzy C means clustering method is applied, and the 

power load of the important enterprise users are clustered. The clustering validity function index based on probability 

distribution is chosen as the classification basis, and the load characteristics of a certain automobile manufacturing 

company are analyzed in detail, so does the clustering results. Analysis results show that, during the peak load period, a 

preliminary estimate of the demand response to events can provide weather sensitive load interruption of production 

capacity and load interruption capacity, and get the corresponding demand response types which suites to the needs. 
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0  引言 

电力行业的健康和稳定发展，需要从两方面着

手：一是电网自身的发展，即提高电力系统的可靠

性；二是要走一条经济的、可持续发展的道路，充

分利用可再生能源，做到高效节能环保。需求侧管

理在这样的背景下应运而生。需求侧管理(Demand 

Side Management，DSM)是指电力供需双方共同协

作，在政府的各种政策引导下，采取各种措施以改

变用户用电方式，达到减少用电消耗、降低系统负

荷峰谷差、提高供电可靠性的目的，最终实现参与

方的利益而进行的管理活动[1]。 

 

基金项目：湖南省科技计划项目(NO:2012WK3036)  

电网的自动化、智能化是人类科技进步的标志，

也是电网发展的必然趋势[2]，智能电网的 DSM 不仅

能提高能源的利用效率，而且可以保证供电的可靠

性，达到环境友好的要求。近年来该方面的研究被

广泛关注[3-6]。 

目前智能电网 DSM 的主要内容包括有序用电

和需求侧响应两个方面[7]。 

本文以工业企业 DSM 方案为背景，讨论有序

用电特征发掘的必要性，通过采用模糊 C 均值聚类

法对典型工业用户的有序用电特征进行挖掘，探讨

其适合的定价类型、可中断负荷管理等。 

1   有序用电特征发掘必要性 

现阶段我国的 DSM 偏向于以行政手段为主的
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有序用电。随着坚强智能电网的不断建设和发展，

客户管理系统、智能负荷控制以及智能电表等一批

先进的智能设备将得到普及使用，为 DSM 由以行

政手段为主的强制性有序用电向以经济手段为主的

需求响应过渡创造了良好的条件，并实现最小能源

消耗、最少成本及最低排放条件下的电力供应。 

传统的有序用电是通过强制限电拉闸来保证电

力系统安全运行，而需求响应与其做法不同，需求

响应力争在对工业生产和居民舒适度的影响降到最

低的前提下，对负荷进行有效地控制，并通过采用

一些适当补偿措施来激励用户，使其积极主动响应

需求控制策略[8]。智能电网的发展推动了需求响应

的实施，使其具有更宽更广的受众面，面向中小用

户甚至扩展到某些用电设备的需求响应将是未来智

能电网发展过程中一个重要方向，也为吸纳可再生

能源提供了机遇[9-10]。 

需求侧响应需要足够多的市场参与者，对负荷

的响应特性进行较为细致的分类与分析，才能聚集

到有效的需求侧管理所需要的数据。在需求常规分

类中，用户按电价分为居民用电和工商业用电。用

户的日负荷曲线含有反映负荷构成特性的丰富信

息。同一行业的用户的负荷特性可能存在较大的差

别，不同行业的用户的负荷特性也可能存在着相似

的特征。如果仅仅按照电价对用户的负荷特性进行

分类也是不够科学和严谨的，因为不同类别的某些

用户的电价响应率可能存在着一定的相似性[11]。 

从以上分析可以看出，针对用户的负荷特性和

用电需求对用户的用电特征进行精细挖掘，是实施

行之有效的需求响应措施的基础和前提。 

2   模糊 C 均值聚类法 

面对群体日益庞大的电力用户，没有必要且不

可能为实施需求响应对每个用户逐个进行建模分

析，可以通过数学方法将用户分类，通过与典型用

户类别的比较，分析推算出其它与之具有相同特征

的用户的综合负荷特性。 

模糊 C 均值聚类算法是在 1981 年由 Ruspini

和 Bezdek 提出的。本文采用模糊 C 均值聚类法相

结合的聚类算法对用户进行精细化用电特征分类，

所选取的特征向量有两组： 

① 同一企业一年某些月日负荷点； 

② 不同企业某日负荷点。 

其思路是将从用电信息采集系统获得的众多用

户日负荷曲线，按照需求响应措施的需要，提取特

征向量后，按照某一类特征向量进行分类，所得每

类的用户将具有某一相似的负荷特性。 

1) 模糊C均值聚类法原理[12-14] 

设集合 1 2 3{ , , , , }nX x x x x  ，所谓的模糊聚类

就把集合X划分为C类，C取值为[2,n]，其中每个元

素都包含了S个属性，集合 1 2 3{ , , , , }cv v v v v  中的

各个元素为C个聚类中心。之所以称其为模糊聚类，

是因为样本点是以一定的关系密切相似程度划分属

于为某一类的，并不是严格地分类的。 

设变量uij表示第j个样本属于第i类的隶属度，本

文所应用的模糊C均值算法就是在满足式(1)的前提

下，对目标函数J的最小值的求解。 
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式(2)为目标函数 J的表达式，dij表示了样本点

xj与聚类中心vi之间的距离用参数， ij j id x v  。 
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根据拉格朗日乘数法已求得目标函数 J的极值

和最值。 
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方程组(3)的解 ( , )U V 即为式(2)中目标函数 J

的极值点。由式(3)得到隶属度和聚类中心的迭代公

式如(4)所示。 

{1 , 0}j ijI i c d      {1, 2, , } jI C I    (4) 

当 jI  时， 

2

1/ 1

2
1

1

( )

ij c
ij m

k kj

u
d

d







            (5a) 

当 jI  时， ji I  ， 0iju  且 1ij
i I

u


  

1

1

( )
n

m
ij j

j

i n
m
ij

j

u x

v

u









            (5b) 

2) 求解步骤 

模糊C均值聚类算法的核心解题思路是，通过

不断的迭代计算方程组(3)的解 ( , )U V ，使得目标函
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数取值最小。故求解的实现步骤如下： 

(1) 确定相应的C ，m 以及初始聚类中心 0
Lv ，

此时迭代步数 0L  。 

(2) 根据公式计算隶属度矩阵 LU  

参考式(4)、式(5a)及式(5b)。 

(3) 用 LU 计算 1Lv   
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(4) 对给定的阀值  ，如果计算结果满足
1L LU U    ，则终止该计算过程；否则，令

1L L  ，转向步骤(2)，继续迭代求解。 

3) 聚类有效性函数 

在模糊C均值聚类算法中，无论数据结构如何，

实际数据的分类通常是未知的，一般都需要给定一

个特定的聚类数C 将数据集分成C 类，聚类有效性

问题就是指如何确定聚类数C 以及聚类方法是否

合理的问题。 

本文在分析前人文献研究的基础上[15-17]，对比

考虑了几种常见的有效性指标，通过对比相应的分

类数据和程序实现的难易程度以及准确性，选择

了基于可能性分布的聚类有效性函数指标作为分

类依据。 

基于可能性分布的聚类有效性函数指标，是根

据模糊集理论中的可能性分布概念，结合模糊划分

系数 ( ; )F U c 的定义，引入了可能性划分系数

( ; )P U c 。 

对每一个样本 ix ， ( ; )F U c 也可写成 
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系数 ( ; )F U c 的定义从可能性分布的角度可以

理解为：每一个可能性分布对应一个样本点，模

糊划分系数 ( ; )F U c 是所有可能性分布描述因子

的平均值。 

对每一个聚类中心，所有各样本点的隶属度也

构成一个可能性分布。其定义如下： 

(1) 对于确定的聚类数 c 和隶属度矩阵U ，可能

性划分系数定义为 

2
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(2) 对于确定的聚类数 c 和隶属度矩阵U ，聚类

有效性函数定义为 

( ; ) ( ; ) ( ; )FP U c F U c P U c         (9) 

对于 fcU M 的“最优”集合，如果存在 * *( ; )U c

满足 
* *( ; ) min{min ( ; )}

cc
FP U c FP U c


      (10) 

则认为 * *( ; )U c 是“最优”的有效性聚类。 

目前的研究人员对如何选取最大可能的分类

数的相关问题还没有形成统一适用的结论，因为该

数值的选取与问题所给出的相应的数据结构有关。

国外学者Bezdek指出[18]，可以用关系式 maxc n 来

限制分类数目C的最大值。当数据中n的取值较大

时，考虑到计算速度等方面的因素，常取 max 2lnc n

作为分类数目的最大值。 

3   典型工业用户有序用电特征挖掘分析实例 

本课题选取某地区的汽车生产公司为例，以其

24 点负荷曲线进行分析研究。 

选取该汽车厂 2015 年 4 月及 6~8 月的每日 24

点负荷数据作为聚类的特征向量，共分为 7 类。分

类结果如图 1 所示，表 1 为该汽车厂负荷聚类在统

计月所占的天数和比例。 

 

(a) 第 I 类 

 

(b) 第 II 类 
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(c) 第 III 类 

 

(d) 第 IV 类 

 
(e) 第 V 类 

 

(f) 第 VI 类 

 

(g) 第 VII 类 

图 1 某汽车公司的用电负荷聚类结果图 

Fig. 1 Load clustering results chart of a certain  

automobile company 

综合各类的负荷可以看出，该汽车公司是三班

制连续生产企业，但在交接班和员工休息时会产生

较大的负荷动荡，说明一部分生产设备是不需要连

续工作的，在电网可靠性受到威胁时，可以断电休

停，且响应速度会比较快，初步估计这部分负荷在

2000~3000 kW。负荷曲线出现 4 个高峰值，分别在

2:00、10:00~13:00、15:00~18:00 和 21:00~23:00，有

一部分为迎峰负荷。 

表 1 某汽车公司的负荷聚类在统计月所占的天数和比例 

Table 1 Number of days and proportion of load clustering of a certain automobile company 

4 月 6 月 7 月 8 月 
 

天数 比例 天数 比例 天数 比例 天数 比例 

第 I 类 21 70% 1 3.3% 0 0 0 0 

第 II 类 1 3.3% 13 43.3% 14 45.2% 1 3.2% 

第 III 类 4 13.3% 2 6.7% 2 6.4% 2 6.5% 

第 IV 类 2 6.7% 1 3.3% 1 3.2% 0 0 

第 V 类 0 0 4 13.3% 3 9.7% 3 9.7% 

第 VI 类 0 0 5 16.7% 8 25.8% 21 67.7% 

第 VII 类 2 6.7% 4 13.3% 3 9.7% 4 12.9% 



- 88 -                                         电力系统保护与控制   

从聚类结果可以看出，第 I、II 与 VI 类负荷曲

线的形态类似，选取的样本共 122 天，这三类相加

为 84 天，占总样本天数的 69%，其它四类的天数

之和只占总样本天数的 31%，因此，第 I、II 与 VI

类负荷曲线比较具有代表性。从这三类所属日期比

较可以看出，该汽车制造企业的用电负荷和温度季

节有很大关系，第 II 和 VI 类属于夏季，第 I 类属

于春季。大致计算可以得出该汽车制造企业的季节

敏感性负荷最高达到 4000 kW 左右，这部分负荷在

电网安全性受到威胁时，可以切除一部分或企业内

部能量管理实现轮控。因此，直接负荷控制、尖峰

电价、可中断负荷、紧急需求响应适合这类用户。 

第 III 类负荷曲线整体水平较低，从分类所属日

期看，应该不是由于限电的原因导致，可能是由于

设备轮休、检修、员工集体放假等原因造成，负荷

至少可以降下 14 000 kW。第 IV 类负荷夜间负荷水

平较高，白天负荷水平较低，符合峰谷电价的规律。

第Ⅶ类负荷占总样本天数的 11.5%，这类负荷夜间

从 0:00~7:00 负荷水平较低，保持在 4000 kW 左右，

而 7:00~24:00，负荷水平则保持在 17 000 kW 左右，

可以通过分时电价加大激励措施，使企业愿意将一

部分负荷转移到夜间，加大夜间的生产。该汽车制

造公司精细用电特征挖掘分析如表 2 所示。 

表 2 某汽车制造公司的精细用电特征挖掘分析 

Table 2 Analysis of the fine power characteristics of a certain 

automobile company 

负荷特征 
换班时有较大的负荷动荡，有些天 0:00

至 7:00 负荷要比其他时段低很多 

2:00 

10:00~13:00 

15:00~18:00 
峰值时刻 

21:00~23:00 

气候敏感负荷中断容量 4000 kW 

一级 2000~3000 kW 生产负荷的

中断容量 二级 14 000 kW 

适合需求响应类型 
分时电价、尖峰电价、直接负荷控制、

可中断负荷、紧急需求响应 

4   结论 

本文以工业企业 DSM 方案为背景，讨论有序

用电特征发掘的必要性，利用模糊 C 均值聚类法，

对重要企业用户的用电负荷进行聚类，选取了两组

特征向量，并在分析前人文献研究的基础上，通过

对比相应的分类数据和程序实现的难易程度以及准

确性，选择了基于可能性分布的聚类有效性函数指

标作为分类依据，利用第一组特征向量对某汽车制

造公司的负荷特性进行了精细挖掘，对聚类结果进

行了详细分析，从而得出其负荷峰值时段，初步估

计其在需求响应事件中可提供气候敏感负荷中断容

量和生产负荷的中断容量两种类型，并得出了其对

应适合的需求响应类型。 
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