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摘  要：配电系统是电网与用户用电设备联络的枢纽，是电力系统的重要组成部分。随着近年来国家对配网投

资力度的不断加大和对低压台区用电的重视，如何对未来居民低压台区电网内负荷变化的趋势及负荷特性进

行研究和预测，准确把握区域配电网负荷增长的趋势，从而有针对性的用好配网投资资金，正确制定配网建

设及低压台区改造方案，实现投资效益最大化，已经成为各级电力企业的主要研究方向。气温因素是影响台

区负荷一个重要因素，负荷与温度相关性的分析能够很好地帮助我们对台区负荷进行预测。本文将台区负荷

在四个季节里进行聚类分析，可以得到不同季节里负荷的分类情况，能准确分析不同台区下小区居民的用电

特性以及居民类型，这样的分析能够很好地提高低压台区负荷预测的精度。 
关键词：聚类分析；负荷特性；气温因素；相关性分析 

 

0  引言 

随着经济的发展和人民生活水平的提高，空调

负荷的比重逐步增加，因此在夏冬两季，气象因素

对负荷的影响日渐明显，再计及商场、宾馆、写字

楼、娱乐场所、机关学校及企事业单位的空调容

量，降温取暖负荷在总的用电负荷中所占的比例越

来越大。气温将成为影响电力负荷的重要因素，在

各项气象因素对负荷的影响中，气温和天气类型

(阴、晴等)是对负荷影响最显著的因素。已有较多

文献研究了气温对电力负荷的影响。 

文献[1]主要分析了高温下气温与负荷的敏感

性、非气温敏感性负荷、夏季典型负荷与空调负

荷；文献[2]分析夏季温度与电网最大负荷的相关性

分析方法，并进行多元回归分析；文献[3]给出结论

在日平均气温大于 20℃时相关系数为正，小于

20℃时为负，在气温为 25℃-28℃时负荷对气温的

变化最敏感；文献[4]根据日最高负荷和气温的相互

关系，计算出南京夏季、冬季的空调负荷水平，得

出了最高负荷与气温的敏感性系数，为提高南京电

网负荷预测准确率提供了有效参考。 

本文研究气温因素对扬州地区的用电负荷的影

响，分析了春夏秋冬四季日峰荷与温度因子的相关

性，给出负荷与温度变化关系。采用聚类方法，分

析台区负荷不同季节典型负荷特性，总结负荷特性

受气温影响情况，以及台区居民或商铺用户数量对

负荷曲线的影响。 

1 聚类分析法研究 

聚类分析法是一种新兴的多元统计方法，是当

代分类学与多元统计分析的结合，也是非监督模式

识别的一个重要分支。它把一个杂乱无章的样本集

按某种规则划分成若干个有明显特征区别的子类，

使特征量相似的样本尽可能归为一类，而特征量不

相似的样本尽量划分到不同的类别中[5]。 

就聚类方法而言，已经有很多成熟的数学方

法。为了取得更好的聚类效果，本文聚类采用二次

聚类法，即一次聚类采用系统聚类法（亦称离差平

方和法）对负荷特性进行分类；二次聚类采用模糊

C 均值法，聚类中心由初次系统聚类提供。二次聚

类流程图如图 1 所示。 

步骤如下： 

1）对负荷数据进行极差归一化处理 

由于不同用户负荷数据量纲有时差距过大，在

曲线形状相近时却无法聚成一类，所以这里使用极

差归一化法处理负荷数据，使量纲统一。 

2）对负荷数据进行加权 

为了考虑不同时段负荷的重要性，使得在特定

时段具有最接近负荷特性的用户划分到一类[6]，采

取了对负荷数据加权的方法，本研究因横坐标只有

15 个点，不需要进行加权运算。 
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3）找出最优系统聚类法 

使用不同的系统聚类方法对原有负荷数据进行

聚类计算，并针对结果计算其相关系数，相关系数

越接近 1，此种系统聚类法越有效[7]。 

4）找出最优 FCM 聚类数 

使用最优系统聚类法对负荷数据循环聚类，每

迭代一次，聚类数加一，直到类数小于等于 2ln

（N）。在上述循环过程中，若遇到单一用户负荷

自成一类的，将此用户负荷数据记录后，从原数据

中删除，得到新数据，用新数据从新进行系统聚类

计算[8]。以系统聚类法算得的聚类中心进行FCM聚

类，并计算有效性函数。再循环结束后，根据有效

性函数结果找出FCM聚类的最优聚类数。 
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5）进行二次聚类计算 

使用最优系统聚类法和最优聚类数得到聚类中

心，再通过 FCM 聚类计算隶属度矩阵，通过隶属

度矩阵对用户负荷进行分类。 

 
图 1 二次聚类流程图 

3 全年日峰荷与气温相关性 

通常所能得到的气象因子有：最高温度、最低

温度、2 点、8 点、14 点和 20 点的温度和湿度、

降雨总量、日照时间、风向、风速等。气温因素对

负荷的影响最大，本节内容主要研究最大负荷与温

度因子的关系[9]。 

取扬州市某低压台区一年数据，分析 11 年 12

月到 12 年 11 月春、夏、秋、冬四季工作日日峰荷

与最高温度、最低温度、平均温度三个温度因子的

关系。对四季不同情况，分别找出最相关温度因

子，做相关性分析。 

相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变

量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的相关密

切程度。用每日的温度数据和负荷数据，求取相关

性系数，公式如下： 
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式中，P1、P2…Pn 为一系列的日最大负荷数

据；T1、T2…Tn 分别为对应日的温度；P 、T 分

别为对应负荷平均值、温度平均值。 

设置应用不同的温度数据，就可以得到日最大

负荷分别于日最高温度、日最低温低、日平均温度

的相关系数。 
3.1 冬季负荷与气温相关性 

3.1.1 相关性分析 

取 11 年 12 月到 12 年 2 月低压台区工作日数

据，共 65 天。经过分析计算得出冬季日峰荷与最

高温度相关系数为-0.5799，与最低温度相关系数

为-0.39299，与平均温度相关系数为-0.49646，与

最高温度负相关程度最高。 

3.1.2 变化趋势图 

 
横坐标为天数，坐标左/右分别为负荷/温度坐标。 

图 2 冬季日峰荷与最高温度的变化趋势图 

3.2 春季负荷与气温相关性 

3.2.1 相关性分析 

取 12 年 3 月到 5 月低压台区工作日数据，共

64 天。经过分析计算得出春季日峰荷与最高温度相关

系数为-0.88532，与最低温度相关系数为-0.81125，与

平均温度相关系数为-0.86786，与最高温度负相关

程度最高。 

3.2.2 变化趋势图 
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横坐标为天数，纵坐标左/右分别为负荷/温度坐标。 

图 3 春季日峰荷与最高温度的变化趋势图 

3.3 夏季负荷与气温相关性 

3.3.1 相关性分析 

取 12 年 6 月到 9 月低压台区工作日数据，共

81 天。经过分析计算得出夏季日峰荷与最高温度

相关系数为 0.802047，与最低温度相关系数为

0.808687，与平均温度相关系数为 0.836565，与平

均温度相关系数最大。 

3.3.2 变化趋势图 

 

横坐标为天数，纵坐标左/右分别为负荷/温度坐标。 

图 4 夏季日峰荷与最高温度的变化趋势图 

3.4 秋季负荷与气温相关性 

3.4.1 相关性分析 

取 12 年 10 月到 11 月低压台区工作日数据，

共 36 天。经过分析计算得出秋季日峰荷与最高温度相关

系数为-0.85703，与最低温度相关系数为-0.77072，与

平均温度相关系数为-0.83806，与最高温度负相关

程度最高。 

3.4.2 变化趋势图 

 
横坐标为天数，纵坐标左/右分别为负荷/温度坐标。 

图 5 秋季日峰荷与最高温度的变化趋势图 

总结分析：取扬州市某低压台区一年数据，

分析春、夏、秋、冬四季工作日日峰荷与最高温

度、最低温度、平均温度三个温度因子的关系。可

以看出，春季、秋季、冬季日峰荷都是与最高温度

成负相关的；春季日峰荷随温度升高逐渐降低，秋

季又因为天气降温日峰荷逐日升高；冬季日峰荷值

基本较大，某一日日峰荷高于 300MW，成为全年

最大日负荷；秋季日峰荷在全年日负荷最小；夏季

日峰荷与平均温度高度相关，空调负荷在夏季日峰

荷中占较高比例。 

4 低压台区全年负荷聚类分析 

为了进一步分析扬州各低压台区负荷在全年

的变化特性，而若将所有低压台区全年负荷都加以

分析，则数据量过大，不仅难以从多而杂的数据中

找出规律，而且分析及计算都将产生困难。所以，

有必要选取各类别中典型台区进行聚类分析，这样

不仅大幅减少了数据量，而且较易从代表性的台区

数据中看出该台区类的总体特性。 

4.1 典型台区的选取方法 

目前选取典型负荷日的方法主要有以下 3 种： 

(1)选取日负荷率与抽取时间段内的平均日负

荷率最接近、且负荷曲线无异常畸变的日负荷曲线

作为该段时间内的典型负荷曲线； 

(2)选取抽取时间内最大负荷日负荷曲线作为

典型负荷曲线； 

(3)选取某一固定时间，将该段时间内的负荷

认为是典型负荷。 

但由于本文需要选取的是典型台区全年的负

荷数据，因此借鉴上述方法第二条并加以改进，选

取全年总用电量较多前 10 个台区为该年的典型低

压台区，分别为：弘扬花园变电所 1#变、江阳苑

变电所 1#变、金林新苑 1#变电所 1#主变、金林新

苑 2#变电所 1#主变、莱茵苑 3#变电所 1#主变、名

门都汇变电所 1#变、社教变电所 1#主变、西门小

区、瘦西湖新苑 1#变电所 1#主变、瘦西湖新苑 1#

变电所 2#主变。为了更有效的进行聚类并看清他

们用电模式之间的差异而不是大小之间的差异，必

须将典型用户的量纲进行归一化处理，即采取极差

归一化的方法。 

4.2 按季节聚类分析比较 

由于负荷数据较多、涉及日期较广，并含有
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多个低压台区，若统一一次进行聚类，难免由于数

据过多而造成分析和观察困难。因此本文将上述

10 个典型台区的负荷数据按季节（3~5 月为春季，

6~8 月为夏季，9~11 月为秋季，12~2 月为冬季。）

进行聚类：既可以观察聚类结果随时间的变化、又

能找出 10 户典型台区负荷的相互关系。 

4.2.1 春季聚类 

 

 

图 6 春季典型台区聚类结果 

春季典型台区用户聚类见图 6，分为三类：第

一类属于迎峰型负荷，早高峰较低，午间高峰比较

高，晚高峰开始时间早，持续时间较长，此类台区

居民白天在家时间比较长；第二类也同属于迎峰型

负荷，早高峰略高于午间高峰；第三类和第二类形

状很相似，只是晚间高峰持续时间较短。 

在春天，居民可能是由于早间、正午和晚间

使用炉灶等设备导致负荷增加，形成三个负荷峰，

由于部分上班族中午可能不会回家，一些类型中早

高峰略高于午间高峰；因为在晚间还会使用电视等

娱乐设施以及会用到热水器，所以晚高峰高于早高

峰。而且，从几个类型可以分析出各个小区老人、

小孩、年轻人上班族所占比重。第一类型老人小孩

所占比重较大；而第二、三类型则是年轻的上班族

所占比重较大。由于在春季，气候适宜，故不会产

生空调负荷，导致其他时段的负荷低于高峰时段。 

4.2.2 夏季聚类 

夏季典型台区用户聚类见图 7。从数据中读取

夏季负荷：10 个台区去除漏点及异常负荷日和休

息日后剩余 602 个负荷日。对剩余负荷日运用二次

聚类法进行聚类，聚类结果如下： 

  

  

  

 

图 7 夏季典型台区聚类结果 

从聚类的结果可以看出：类别一至类别七皆

为迎峰型负荷。而第一类和第六类又可以归为一

类，二者都是早高峰高于午间高峰，形状很相似；

第二类至第五类又可归为一类，他们形状相似，而

且午间高峰明显高于早间高峰；第七类则是在从早

8 点半开始到晚上 9 点形成一个持续高峰的时间

段。 

在夏季，可能是由于夏季气候炎热，大量空

调负荷加入导致居民用户负荷在各时段都有所增

加，特别是夜间居民用户在家中集中开启温控设备

使负荷在午夜达到最高，而随着后半夜的来临，温

度有所下降，而大部分用户处于休憩状态，导致负

荷下降。而第七类型负荷则可能是台区接的商铺用

户，营业时间需要开空调，所以呈现一个时间段的

高峰负荷。 

4.2.3 秋季聚类 

秋季典型台区用户聚类见图 8。从数据中读取
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秋季负荷：10 个台区去除漏点及异常负荷日和休

息日后剩余 551 个负荷日。对剩余负荷日进行聚

类，聚类结果如下： 

  

  

  

 
图 8 秋季典型台区聚类结果 

从聚类的结果可以看出：类别一至类别七皆

为迎峰型负荷。而且，第一类至第四类可以归为一

类，因为其皆为三高峰负荷、三高峰峰值差异不大

（早高峰高于午间高峰，晚间高峰最高）并且形状

差异也不大；第五类和第六类又可以归为一类，因

为他们形状相似，早高峰和午间高峰很接近，晚间

高峰持续时间比较长；第七类出现了一个连续时间

段的负荷高峰，从上午 8 点半至晚上 9 点。 

秋季低压台区负荷基本与春季相同，除了第 7

类的台区负荷，可能是由于夏末秋初高温还在持续

的时候某些包含商铺的台区，呈现出与夏季商铺台

区相近似的负荷特性。 

4.2.4 冬季聚类 

冬季典型台区用户聚类见图 9。从数据中读取

秋季负荷：10 个台区去除漏点及异常负荷日和休

息日后剩余 568 个负荷日。对剩余负荷日进行聚

类，聚类结果如下： 

  

  

  

 
图 9 冬季典型台区聚类结果 

从聚类的结果可以看出：类别一至类别七均

为迎峰型负荷。而且，第一类和第二类可以归为一

类，因为二者形状差异不大，都是具有三个负荷高

峰，并且午间高峰略高于早间高峰，午间高峰和晚

间高峰之间的负荷谷值持续时间较短；第三类和第

四类又可以归为一类，因为二者形状差异很小，午

间高峰略低于早高峰，最大负荷出现在晚间高峰；

第五类和第六类也可以归为一类，因为它们形状相

似，早高峰明显高于午间高峰，而且午间峰值相对

较小；第七类则是出现一个较为平坦的高峰段，大

概从上午 8 点半持续到晚上 9 点。 

冬季低压台区负荷高峰多发生在晚上，因为

冬天夜晚温度较低居民大都会启用取暖设备增大了

负荷。而且，午间峰值都略低，可能因为中午温度

较高，居民都尚未用到取暖设备，负荷较小。而部

分台区包含商铺用户负荷变化就呈现一个平坦的负

 120 



 
基于二次聚类的低压台区负荷特性分析 

 121

荷峰值段，这个时间段也恰巧是商铺的营业时间。 

4.3 按季节聚类分析结论 

1）扬州地区春、秋季温度较为适宜，低压台

区有电变化不大，类型较少。 

2）扬州地区夏季炎热而冬季温度也很低，所

以居民用户在夏、冬两季用电量较大，而且不同台

区呈现出不同的用电特性，所以分出来的类别较

多。 

3）低压台区负荷基本属于迎峰型，而且最高

峰多半出现在晚间。 

4）低压台区中住宅类型的不同在聚类分析中

很明显的反应了出来，拥有商铺的小区负荷呈现出

明显特征。 

5 结论 

本文分析了负荷与气温的相关性及敏感性，

得出结论如下： 

1）春、秋、冬季日峰荷与最高温度成负的最

相关，随着温度升高，用电负荷反而下降，季日峰

荷与平均温度成正的最相关； 

2）台区负荷基本属于迎峰型，而且最高峰都

出现在晚间： 

3）夏季、冬季负荷会有较大的波动，峰值和

谷值相差很大： 

4）不同台区下的小区居民类型不同，有点习

惯也不尽相同，有部分台区下有商铺用户。 

通过对台区负荷的分析，可以得到不同台区

的负荷特性以及负荷与温度的相关性。这些数据和

特性可以有效的帮助我们对台区负荷的变化趋势进

行预测，准确把握扬州地区配电网负荷增长的趋

势，从而优化配网投资资金分配，正确制定配网建

设及低压台区改造方案，实现投资效益最大化。 
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