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摘　 要： 针对重点行业（如采油、冶炼加工等）的具体负荷特性，构建一个分析模型至关重要。 本文通过对比分析、经验总结

及仿真实验等研究方法，对各类用电负荷的特性及电力负荷特性曲线、指标等因素的掌握，借助服务器和 Ｈａｄｏｏｐ 等相关技术

搭建数据处理平台，择优选取 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法搭建模型，实现负荷预测分析结果的判定，完成了标签库的设计及体系架构。
该系统可以更精准的掌握市场潜力，预判采油开发、冶炼加工等行业，特别是对未来用电的总体趋势，充分发挥相应指标及权

重适应性，为电力市场分析、电力系统负荷预测提供了相应的参考依据与保障。
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０　 引　 言

随着电力行业负荷管理调整政策出台，以及信

息化水平的不断提高，重点行业（如冶金、石油开采

等）因电量数据残缺与分类范畴不明等问题，得到

了极大的改善。 从而为开展电力需求等各项指标相

关联问题的研究工作提供了重要的数据基础，使该

类研究工作的开展成为可能。 负荷的大小与特征，
对于电网规划及电网运行管理，都是极为重要的因

素。 所以，对负荷的变化和特点，事先估计是电力系

统规划与运行研究的重要内容。
本文采用数据挖掘技术，对某地区主要行业各

类用电负荷的特性及电力负荷特性曲线、指标等因

素进行分析，有利于全面掌握该地区的用电结构及

用电特征。 其研究结果可应用于电力营销的用户分

类、电费预警等相关工作中。 通过进一步研究，负荷

特性指标数据还可挖掘得到统计指标间潜在的内在

规律，给电力系统负荷预測、电网规划和安全稳定运

行提供相应的参考依据。
１　 数据挖掘技术

数据挖掘，是指基于数据库原理、云技术、机器

学习、人工智能、现代统计经济学等跨学科的综合技

术。 伴随着所涉及学科的增多，其实用价值及应用

可在很多领域加以展现。 所相关联涉及到的算法也

多种多样，诸如神经网络、决策树、基于统计学习理



论的支持向量机、分类回归树和关联分析等。 数据

挖掘的内容主要包括分类、关联分析、聚类和异常检

测等。 数据挖掘技术［１］ 是综合了传统数据分析法

与新型复杂算法的新方法，该方法能在大型数据存

储库之中，自动的发现有用信息。 数据挖掘作为数

据库知识发现（ＫＤＤ）不可缺少的一部分，在整个数

据库知识发现过程中发挥着重要作用［２］。
“大数据”时代的数据挖掘，是从大量数据的定

义中发现有意义的模式或知识。 数据挖掘离不开数

据库技术的发展和成熟，具体地说，对数据库中的原

始数据进行一系列的计算和分析，得到有用的信息。
该过程通常包括数据预处理、数据挖掘、后处理 ３ 个

方面。 其中，数据预处理是指将原始数据转换成一

种适合分析的形式，包括多数据源的数据融合、数据

清理、尺寸标注等。 后处理是指对模型预测的结果

进行进一步的处理和推导。
本文主要分析电力负荷（主要为负荷曲线）的

相关特性，对不同用电特性的用户加以区分。 目前

利用配用电数据进行异常用户检测、需求侧管理与

能效管理、用电客户精细分类等都需要对负荷曲线

进行聚类分析。 因此，有必要通过对负荷曲线的聚

类对其特性进行分类研究。
２　 聚类分析

聚类分析是对描述对象的信息和相似性进行分

析和分组。 常用的聚类方法包括 Ｋ 均值、凝聚层次

聚类和 ＤＢＳＣＡＮ 聚类等方法。 其作为数据挖掘中

数据筛选的重要方法，在电力行业中也开始广泛的

应用。
聚类分析是对描述对象的信息进行分析，按照

数据对象的相似性进行分组。 常用的聚类方法包括

Ｋ 均值、凝聚层次聚类和 ＤＢＳＣＡＮ 聚类等方法。 其

作为数据挖掘中数据筛选的重要方法，在电力行业

中也开始广泛的应用。 周晖、王毅等人利用灰色聚

类方法以及 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 聚类算法等，不仅对各行业用

电量［３］，也对客户欠费特征数据等进行分类［４］，为
电网公司提供负荷管理和电价制定的依据。

为了更高效的提供电力服务，对电力负荷的预

测则需要更加精准。 传统 ＢＩ 已不能满足现今的需

求，而大数据分析能更好进行预测分析，这也是电力

大数据应用与传统数据仓库和 ＢＩ 技术的关键区别

之一［５］。 随着电力系统信息化程度不断提高，如何

合理地利用这些数据并从中提取有价值的信息，是
目前电力系统面临的一个重要问题。 电力大数据是

能源变革中电力工业技术革新的必然途径，而不是

简单的技术范畴；其不仅仅是技术进步，更是涉及整

个电力系统在大数据时代下发展理念、管理体制和

技术路线等方面的重大变革，是下一代智能化电力

系统在大数据时代下价值形态的跃升。
“配用电侧”是电力系统数据源的主要指标，特

别是随着智能电网技术的快速发展，各种先进的检

测装置和计量设备在配电网中得到了广泛应用［６］。
电网公司的多种不同业务系统集成，对数据集成系

统的多源海量数据进行有效的数据挖掘是智能电网

发展的必然趋势。
目前，在新的智能化技术形势下，负荷数据量急

剧加大，数据缺失也更加频繁，本次研究将针对这些

问题，采用数据准备、数据预处理与数据挖掘技术解

决相应问题，为电网企业不断发展提供支持。
３　 电力负荷数据准备及预处理

３．１　 技术路线

本研究的技术路线如图 １ 所示，首先研究电力

负荷预测在当下的现状，主要分析电力负荷（主要

为负荷曲线）的相关特性，并对不同用电特性的用

户加以区分；然后研究数据处理平台的搭建结构以

及设计新的网络层次结构，并对所需要分析处理的

数据做相应计算；最后运用 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法，确
定“最佳聚类数”搭建模型，并将其应用于某重点行

业（如采油、冶炼加工等）负荷特性预测分析。
３．２　 数据处理平台搭建的硬件结构和软件环境

该硬件架构如图 ２ 所示，共计使用 ３ 台服务器，
每台服务器为 ８∗８Ｇ 内存，２∗４Ｔ 硬盘，２∗Ｅ５ 处理

器，并通过 ８ 口 ３００Ｍ ＴＰ－ｌｉｎｋ 进行网路连接，以保

证数据传输过程的效率与稳定性。 软件环境主要采

用的 Ｈａｄｏｏｐ 为基于 ＣｅｎｔＯｓ ６． ７ 的 ２． ６ 版，通过

Ｙａｒｎ［７］分布式计算。
３．３　 数据来源

数据主要来源于采集系统和调度系统。 主要表

关系如图 ３ 所示。 其中对内部数据的采集主要包

括：
（１）客户基础信息数据（ Ｃ＿ＣＯＮＳ）。 用户数据

来源此表，其中包含用户编号、用户标识、用户中文

名称、地区信息、合同容量信息、行业分类等。 此表

主键为用户标识，并通过用户编号与外表进行关联。
（２）日负荷基础数据（Ｅ＿ＭＰ＿ＰＯＷＥＲ＿ＣＵＲＶＥ）。

本文所使用的日 ９６ 点负荷数据来源于此表。 表中

包含计量点编号、采集数据类型、９６ 点实际负荷、电
压电流比率等信息。 此表主键为计量点编号，并通

过主键与外表关联。
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系统调试、分析实验结果
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图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ
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图 ２　 硬件架构图
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　 　 （３）日电量数据（Ｅ＿ＭＰ＿ＤＡＹ＿ＲＥＡＤ） 。 日电

量表底示数来源此表。 表中包含计量点编号、采集

数据类型、日电量表底示数、电压电流比率等信息。
此表主键为计量点编号，并通过主键与外表关联。

（４）计量点基础信息（Ｅ＿ＤＡＴＡ＿ＭＰ，Ｃ＿ＭＰ，Ｃ＿
ＭＥＴＥＲ＿ＭＰ＿ＲＥＬＡ）。 计量点信息表包含计量点的

ＩＤ、倍率、表属性等信息。
各表间关系如图 ３ 所示。

３．４　 数据存储与转换

本数据取自采集系统，采用以 Ｏｒａｃｌｅ １０ｇ 作为

数据库主要版本，导出的数据泵文件，通过数据泵进

行导入导出，其数据格式为 Ｄｕｍｐ。 鉴于 Ｈａｄｏｏｐ 作

为数据处理主平台，为了便于 ＨＤＦＳ［８］ 文件系统进

行分布式处理，需要进行相应数据中转，将数据导入

Ｏｒａｃｌｅ 后生成 Ｏｒａｃｌｅ 数据，通过 Ｓｑｏｏｐ 将数据导入

Ｈａｄｏｏｐ，最终将其导入 Ｈｉｖｅ［９］，具体实现过程如下：
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图 ３　 表关系图
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　 　 （１）将 Ｏｒａｃｌｅ 数据由 ｅｘｐ ／ ｉｍｐ 导出至外部存储

（存储格式为 Ｄｕｍｐ）。 基础数据以月做数据基础表

进行导出；档案数据以整体导出，五地市数据存储于

一张表内。
（２）根据数据字典创建数据表，并在服务器内

分配表空间与物理存储空间。 由于单个表文件无法

存储超规模数据量，且固定表的处理效率远高于自

增表，因此共创建 １００ 个数据文件。 为避免由于表

空间不足导致存储失败，每个数据文件均分配 ３０Ｇ
的固定存储空间。 建表后创建索引和分区，以便加

快后续查询速度。
（３）通过数据泵将数据文件导入 Ｏｒａｃｌｅ，并通过

Ｓｑｏｏｐ 将数据导入 ＨＤＦＳ。 由于数据量大，在数据导

入 Ｈｉｖｅ 前先将 Ｏｒａｃｌｅ 中的表增加时间字段以便于

分区，利用 Ｌｉｎｕｘ 的 Ｓｈｅｌｌ 命令将时间字段加入表中

后，将表导入 Ｈｉｖｅ 中，进而在 Ｈｉｖｅ 中对表进行分区

操作，便于数据查询及分析。
３．５　 负荷数据准备

３．５．１　 数据选取

根据日测量点功率曲线表给出的字段来选取数

据，筛选得到正向有功的数据；
根据行业代码，选取（如采油、冶炼加工等）行

业数据进行重点分析，经筛选得到完整记录数据。
３．５．２　 数据填补和清洗

“大数据”的数据量在累积中，面临数据类型繁

杂且量级参差不齐，模型无法将其直接使用等问题。
因此，需要对数据异构海量信息进行归一化处理、存
储与相应转换。 此外，还需对负荷数据值中缺损部

分给予及时填充和清洗修正。 针对不同数据综合采

用以下几种处理方式：
（１） 首末端缺失数据处理。 若用户当日的末端

数据（如某点数据）缺失，则以该用户次日首端数据

进行填补；反之，当用户首端数据缺失，则以该用户

前日末端数据进行填补。
（２） 单个数据空缺处理。 在已知当日单个缺失

数据前后负荷点数据时，可借助列插值法，即该点数

据前后均值来填补数据。
（３） 连续多个数据缺失处理。 利用行插值法，

需要考虑到缺失数据个数的奇偶性。 若寻找的数据

在中间有连续多个数据缺失时，需寻找缺失数据 １ ／
２ 中心点数据。 再由此方法，依次找寻 １ ／ ４ 和 ３ ／ ４
点处的数据。 重复该操作，即可补全所缺失数据。

（４） 删除空缺值多的记录。 经由数据填补之

后，仍有记录存在大量空缺，则进行删除处理。 表中

有用字段对应数据缺失值过多时，填补等方法将不

能起到相应作用，且无法保证填补数据的有效性，将
其删除以减小计算误差。

（５）删除表中的无效记录。 首先删除表中含有

负值记录，其次删除表中数据全为 ０ 的记录，最后删

除表中出现极大值的记录。
３．５．３　 数据归一化

根据聚类方法的要求，采用数据归一化方法对

日负荷数据进行处理，将数据限制在 ０ ～ １ 范围内。
数据归一处理主要解决数据的可比性，常用的有

“最大最小值化”、“０ 均值标准化”和“极大值标准

化”等。 经过归一化处理，方便进行研究分析。 本

研究采用数据归一化方式的极大值标准化。 极大值

标准化可由式（１）表示：
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（１）
式中， ｘ′

ｉｊ 为标准化后的数据， ｘｉｊ 为聚类元素所对应

的原始数据。 经式（１）处理后，最大值为 １，其余各

值均小于 １。
采用年最大负荷作为极大值，会导致对异常数

据的极度敏感，可以通过前期对数据异常值的清洗

消除影响。 因此，采用其作为归一化极大值指标。
４　 基于 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类的重点行业负荷特性分析

４．１　 模型搭建

４．１．１　 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法

采用 ｋ－ｍｅａｎｓ 方法对用户的日负荷曲线进行

聚类，能获取反映行业特性典型的日负荷曲线。 ｋ－
ｍｅａｎｓ 可以处理数据量较大的情况，是基于划分的

计算方法，时间复杂度较低，在给定 ｋ 值后，可以较

快的完成收敛；其次，该算法较为简单，不需要复杂

的逻辑和方法；此外，对足够大的数据量进行聚类，
可以保持结果准确一致，与初始随机选择的聚类中
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心无关。
４．１．２　 基于评价指标的最佳聚类数确定

聚类有效性研究是通过建立有效性指标，评价

聚类质量并确定最佳聚类数的过程。 本文选择运算

复杂度较低的 ＳＳＥ 和 ＣＣ 这二类完全相反的指标，
作为选取最佳聚类数的考核指标。

（１）数据计算和抽取生成周负荷曲线。 计算每

日最大负荷，选取连续 ７ 天日最大负荷生成周负荷

曲线。
（２）取不同聚类数 ｋ（初始值取 ２，逐次增加 １），

采用 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类方法对周负荷曲线进行聚类。
（３）聚类结果采用 Ｒ 语言计算 ＳＳＥ 和 ＣＣ 指

标，根据指标趋势图获取最佳聚类数 ｋ。
４．２　 重点行业负荷特性分析

本研究利用 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类方法，对特殊行业负

荷特性进行分析，及对行业用户某点日负荷数据进

行预处理。 综合处理步骤如下：
（１）筛选某点日负荷数据，并进行数据填补与

清洗。

（２）按日期对该行业或其子行业的所有用户日

负荷加和，计算该行业或其子行业每日综合日负荷

曲线，进行初步挖掘分析。
（３）关联每个用户档案，以便于获取其年最大

负荷，并采用极大值标准化方法，对数据作归一化处

理。
（４）通过 ＳＳＥ 和 ＣＣ 指标，计算该行业最佳聚类

ｋ，随机选取初始聚类中心，对预处理后数据进行 ｋ－
ｍｅａｎｓ 聚类。

（５）随机更换初始聚类中心，进行 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚

类。
（６）对不同初始聚类中心的聚类结果进行评

价，选取最优聚类结果。
（７）根据最优聚类结果，对该行业用户日负荷

特性进行分类，分析其生产特性并给出典型用户。
５　 构建基于用户负荷特性的标签库

将负荷特性分析结果用于标签体系库建设的应

用；将聚类结果进行整理并以标签库形式展现。 如，
冶炼加工行业标签库界面如图 ４ 所示。

图 ４　 标签库界面
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６　 结束语

本文提出的基于大数据的用户负荷特性分析系

统的总体架构，以相对较为稳定的日 ９６ 点电力负荷

数据建立分类模型，获得针对某个重点行业，如采

油、冶炼加工等典型场景用电负荷特性。 通过实验

仿真 ＳＳＥ 和 ＣＣ 等指标变化图，实现对该行业用电

特征分析；再抽取该行业用户用电特征，建立用户用

电行为标签库，有利于网络收敛与稳定，提高负荷数

据聚类化。
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