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摘要：现有负荷曲线聚类的研究主要基于单日负荷曲线或多日同时刻的负荷分布开展，忽略了负荷在多日间

的波动特性和负荷曲线的时间滞后特性，导致聚类结果的准确度和鲁棒性不足。综合考虑负荷的波动特性

和时间滞后特性，提出一种快速动态时间弯曲和最小覆盖球相结合的多日负荷曲线聚类方法。在考虑负荷

时间滞后特性的基础上，利用快速动态时间弯曲和多维尺度缩放对负荷曲线进行降维；为每个降维负荷迭代

寻找最小覆盖球，并计算不同覆盖球的球间相似度；利用谱聚类算法得到相似度矩阵。算例结果表明，所提

方法在准确度和鲁棒性上较传统方法有一定优势。
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0 引言

“十四五”以来，以新能源为主体的新型电力系

统得到大力发展，电力负荷作为终端，是新型电力系

统建设的重点，也是源网荷储的重要环节之一。为

构建清洁、低碳、安全、高效的能源体系，新能源分布

式发电、柔性负荷、电动汽车等的比重大幅上升［1］。
该类负荷受天气、调控、用户意愿的影响较大，使得

总负荷在多日间的波动较明显，给负荷曲线聚类研

究带来了难度。此外，随着用电信息采集装置的部

署与数据采集技术的发展，电力系统负荷数据资源

得到了快速积累［2］，给多日间负荷波动的研究带来

了可能性。因此，有必要且有条件进行多日负荷曲

线聚类研究，探索负荷在多日间的波动特性，进而提

升负荷调控能力以及深化电力体制改革［3‐4］。
负荷曲线聚类是电力系统负荷特性分析的重要

手段之一［5］。负荷曲线聚类研究通常包括负荷特征

提取及降维、负荷间的相似度定义、聚类算法这 3个
方面。近年来，众多研究者针对上述 3个方面，从算

法效率、聚类准确率等多个角度对传统负荷曲线聚

类研究进行了改进及深化。

在负荷特征提取及降维方面，现有研究主要从

2个角度开展。一部分研究针对特定的聚类方法，

选取合适的负荷特征向量：文献［6］通过离散小波变

换提取负荷曲线的频域特征，并与模糊 K-modes聚
类方法结合得到聚类结果；文献［7］提出一种谱聚类

特征向量的优化选取方法，提高了谱聚类算法的效

率。另一部分研究采用传统降维方法对负荷曲线进

行降维：文献［8］利用奇异值分解对日负荷曲线进行

降维，从而提取特征；文献［9］比较自组织映射、主成

分分析等降维技术在电力系统负荷曲线聚类中的应

用效果。

在负荷间的相似度定义方面，现有研究主要从

3个角度开展，分别为采用欧氏距离等点对点的距

离作为相似度定义［10］，采用动态时间弯曲等考虑负

荷曲线时间滞后特性的相似度定义［11］，以及利用前

2种方式综合衡量负荷曲线间的相似度。

在聚类算法方面，常见算法有层次聚类算法、划

分聚类算法、密度聚类算法、模型聚类算法、谱聚类

算法等［5］。由于谱聚类算法能够划分任意形状的数

据集，且对稀疏矩阵的处理效果优于其他算法，因此

本文采用该算法。

从聚类对象上而言，上述研究大多集中于单日

负荷曲线。实际上多日间的负荷曲线可能差异较

大，导致算法在不同日间应用的稳定性较差，因此有

必要开展多日负荷曲线的降维与聚类研究。目前多

日负荷曲线聚类方法主要是统计多日同一时刻的负

荷分布情况以表征负荷的多日波动情况［12‐13］。由于

负荷曲线属于时间序列，不同日的相同用电行为未

必发生在同一时刻，因此应考虑日负荷曲线的时间

滞后特性。

针对现有研究的不足，本文提出一种基于快速

动态时间弯曲 FDTW（Fast Dynamic Time Warping）
与最小覆盖球的多日负荷曲线聚类方法。首先，基

于 FDTW与多维尺度缩放 MDS（Multi-Dimensional
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Scaling）提取负荷曲线的时间滞后特性，并将负荷曲

线降至 3维；然后，为每个负荷迭代寻找最小覆盖

球，并基于最小覆盖球定义负荷间的相似度计算公

式；最后，将相似度矩阵应用于基于 k-最近邻法的谱

聚类算法。算例结果表明，本文所提方法在准确度

和鲁棒性上较传统方法有一定优势。

1 基于FDTW和最小覆盖球的多日负荷曲线
聚类

1.1 多日负荷曲线的特点

为了说明多日负荷曲线的特点，图 1给出了某

地区一台 10 kV专变 2周（2019年 8月 1日至 2019年
8月 14日，其中 8月 1日为周四）内的日负荷曲线图。

由图 1（a）所示的归一化功率曲线可见：普通日负荷

曲线、曲线 3和曲线 4均为双峰曲线，其形状大致相

似，且这些曲线数量占 85%以上，因此可以确定该

专变下主要为双峰型负荷；曲线 1和曲线 2分别具有

晚高峰和错峰曲线的特点，与双峰曲线相似度极低，

经调查，曲线 1和曲线 2分别出现在 8月 9日（周五）

和 8月 10日（周六），因此，异常曲线不完全是由节假

日、非工作日产生的。由图 1（b）所示的实际功率曲

线可见，曲线 1和曲线 2的实际功率较高，可排除数

据采集、日内负荷波动（此处负荷波动表示日内负荷

曲线的起伏，以日内负荷波动命名，以与多日间的负

荷波动相区别）等异常的影响，因此，推测此类曲线

的出现可能是该专变下用户加班、调休等原因所导

致的。显然，如果采用单日负荷曲线聚类的方法提

取到曲线 1或曲线 2所对应的负荷，则该负荷的聚类

结果就会错误，因此，有必要考虑多日负荷曲线间的

波动特性，研究多日负荷曲线的聚类方法。

曲线 3和曲线 4分别出现在 8月 3日（周六）和 8
月 6日（周二），二者均为双峰曲线，但是曲线 4相对

于曲线 3有约 2 h的时间滞后，因此，在多日负荷曲

线的聚类过程中需考虑负荷曲线的时间滞后特性。

目前，从电网获取有功功率数据的采样间隔为

15 min，相应地，日负荷曲线的数据共有 96点，即数
据维度为 96维。考虑到多日负荷曲线的时间通常
为 2周及以上，直接对负荷曲线进行聚类时数据维
度超过 1000维，可能导致聚类的准确度和鲁棒性较
低，因此，有必要在多日负荷曲线聚类的过程中对其
进行降维。
1.2 算法思路

针对上述多日负荷曲线的特点，本文提出一种
基于 FDTW和最小覆盖球的多日负荷曲线聚类方
法。该方法主要包含负荷曲线降维、基于最小覆盖
球的相似度定义、谱聚类这3个步骤。

1）负荷曲线降维。将多日负荷曲线按日分割，
考虑负荷曲线的时间滞后特性，采用 FDTW形成日
负荷曲线距离矩阵，并采用MDS算法将该距离矩阵
降至3维。

2）基于最小覆盖球的相似度定义。在 3维空间
中为每个负荷迭代寻找最小覆盖球，并以 3种方式
度量球间的相似度，以反映多日间的负荷波动大小，
并减少负荷异常日的影响。

3）谱聚类。采用 k-最近邻法根据球间相似度矩
阵构造相似度图，并将其应用于谱聚类算法，得到多
日负荷曲线的聚类结果。

所提方法的流程图如附录A图A1所示。

2 基于FDTW和MDS的负荷曲线降维

2.1 降维思路

设多日负荷曲线的样本数为 n（即为 10 kV专变
和公变数），持续时间为m日，每日采样点为 96点，
将负荷数据构成的矩阵记为X∈Rn×96m。首先，对数
据矩阵 X进行曲线平滑及max-min归一化处理；其
次，考虑负荷曲线的时间滞后特性，将 n个负荷按日
分割，得到重构的负荷数据矩阵Y∈Rnm×96，并将矩阵
Y 中有数据采集异常的日负荷曲线剔除，得到
Y1 ∈Rs×96( s≤nm)；然后，利用 FDTW计算日负荷曲线

之间的距离，得到日负荷曲线距离矩阵D∈Rs× s；最
后，利用MDS对矩阵D进行降维，得到 3维负荷数据
矩阵Z∈Rs×3。
2.2 FDTW

动态时间弯曲 DTW（Dynamic Time Warping）
在计算 2个时间序列的距离时自动扭曲时间序列
（即点与点间的匹配在时间轴上进行局部的提前或
滞后，但不打乱时间序列内部各点的先后次序），使
得2个序列的形态尽可能一致，得到最短距离［11］。

给定长度分别为 x、y的时间序列，首先，计算 2
个序列各点之间的距离，形成距离矩阵 d∈Rx×y，然
后，设定起始条件L（1，1）=d（1，1），递推规则如式（1）
所示，构造路径矩阵 L∈Rx×y，最终得到的 L（x，y）即
为2个序列的DTW距离。

图1 某10 kV专变2周内的日负荷曲线

Fig.1 Daily load curves of a 10 kV specialized

transformer within two weeks
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L ( i，j )=min (L ( i，j-1)，L ( i-1，j )，L ( i-1，j-1) )+
d ( i，j ) （1）

在利用DTW计算负荷曲线间的距离时算法复
杂度较高，且可能会造成时间尺度过度扭曲，因此，
本文采用 FDTW［14］限制时间扭曲尺度，即算法搜索

范围，使时间复杂度由 O ( t2 ) 降为 O (τt)，其中 t =
max ( )x，y ，τ为限制算法搜索的范围。

由于图 1（a）中曲线 3和曲线 4间的时间滞后约
为 2 h，因此，本文取 τ=2 h，即 8个点。FDTW提取负
荷曲线时间滞后特性后形成距离矩阵D∈Rs× s，其第 i
行第 j列的元素D ( )i，j 为第 i条和第 j条日负荷曲线

间的FDTW距离。
2.3 MDS

MDS是一种能在降维过程中保持数据样本间距
离或者相似性的方法［15］。本文将MDS应用于FDTW
所得的距离矩阵D∈Rs× s，将其降至 3维矩阵Z∈Rs×3，
使得任意 2条日负荷曲线在 3维空间中的欧氏距离
尽可能等于矩阵D所反映的距离，即：

min é
ë

ê
êê
ê∑
1≤ i，j≤ s( ) z i- z j -D ( )i，j

2 ù

û

ú
úú
ú
1/2

（2）
式中：zi和 zj分别为第 i条和第 j条日负荷曲线在 3维
空间中的表示。在 s个已知条件下求取 3维未知坐
标，由于 s≫3，因此式（2）有解，本文采用梯度下降法
对该式进行求解。

3 基于最小覆盖球的相似度定义

3.1 最小覆盖球的生成

本文的最小覆盖球是指包含 3维空间中给定点
的最小球［16］，其生成的具体流程如下。

1）以离均值点最近的 3个点构造初始最小覆
盖球。

2）计算球外各点与球心的欧氏距离，对球外负
荷点按照相应欧氏距离从小到大的顺序重新排序。

3）计算将球外距球心欧氏距离最小的 3个点包
围进来后的最小覆盖球。

4）重复步骤 2）、3），直至 60 %的点被包含进
球内。

5）重复步骤 2），并计算将球外距球心欧氏距离
最小的1个点包围进来后的最小覆盖球。

6）计算球内负荷点数量和成本指标 Icost，Icost为球
体积增大的比例与球内点数量增加的比例的比值，
反映了在最小覆盖球中添加某点所需要付出的成
本，其表达式为：

Icost = ( )r+ /r- 3

n+ /n- （3）
式中：r-、n-和 r+、n+分别为添加某点前、后的最小覆

盖球半径和球内负荷点数。
7）当 Icost >2时，认定该点为异常负荷点，输出包

围该点前的最小覆盖球，迭代结束，否则，重复步
骤5）、6）。

8）得到最小覆盖球矩阵B∈Rn×4，其中前 3列为
球心坐标，第4列为球半径。

最小覆盖球实质上体现了剔除负荷异常日后各
负荷点的最优包络，其球心及半径反映了该负荷的
日负荷曲线特征及波动特性。
3.2 相似度定义

2个最小覆盖球之间存在相离、相交、相含 3种
情形，因此，须对 3种情形分别定义相似度计算方
式。为此，先明确3种情形下的相似度定义要求。

1）两球相离应表示2个负荷的相似度为0。
2）两球相交时的相似度应与两球相交的方向无

关，而仅与相交部分的体积占比有关。
3）两球相含时的相似度不仅与被含的体积相

关，还与两球半径之差和球心间距离相关。具体地：
当两球半径之差一定时，球心间距离越小则相似度
越高；当球心间距离一定时，两球半径之差越小则相
似度越高。

根据上述 3个要求，对给定半径分别为 r1和 r2、
体积分别为V1和V2的2个球，可定义相似度如下：

εsi =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 相离
Vol
V1V2

相交

r2min

( )r1r2
3
r1 + r2 -d122 相含

（4）

式中：Vol为两球相交部分的体积，其计算公式如式

（5）所示；rmin =min ( r1，r2 )；d12为球心间距离。

Vol =πh21 ( r2 - 13 h1 )+πh22 ( r1 - 13 h2 ) （5）
式中：h1、h2的含义如图2所示。

显然，该相似度定义满足上述 3个要求。当两
球相离时相似度最小，此时 εsi=0；当两球重合时，r1 =
r2且 d12 =0，此时 εsi达到最大值 1；由于式（6）、（7）恒
成立，因此，εsi处于［0，1］之间，其值越大，则 2个负
荷越相似。

Vol ≤min (V1，V2 )≤ V1V2 （6）

图2 两球相交示意图

Fig.2 Schematic diagram for intersection of two balls
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r2min( r1 + r2 -d12 )≤ r2min( r1 + r2 )≤2r2minrmax =
2r1r2rmin ≤2 ( )r1r2

3
（7）

式中：rmax =max ( r1，r2 )。式（6）反映了大小球相交的

体积小于等于小球的体积，小于等于大小球体积的

几何平均值；式（7）反映了大小球半径之和小于等于

2倍的大球半径，小球半径小于等于大小球半径的

几何平均值。

下面论证该相似度定义满足两球相离、相交、相

含时的边界条件。两球外切为两球相离、相交的边

界条件，此时Vol =0，式（4）中相离和相交下的计算结

果相同，因此边界条件成立；两球内切为两球相交、

相含的边界条件，此时Vol =4πr3min /3，r1 + r2 -d12 =2rmin，
式（4）中相交和相含下的计算结果相同，因此边界条

件成立；rmin =0且 d12 =0为两球相离、相含的边界条

件，此时式（4）中相交和相含下的计算结果均为 0，
边界条件成立。综上，该相似度的定义具有一致性。

考虑到本文的谱聚类算法将距离矩阵作为输

入，距离越小，则2个负荷越相似，因此定义ds =1/εsi，
将相似度转化为距离，以此得到对称距离矩阵

Ds ∈Rn×n。

4 谱聚类及聚类评价指标

4.1 基于 k-最近邻法的谱聚类

谱聚类算法是一种基于谱图理论的聚类算法，

它将数据点映射为无向图，将点与点之间的相似性

表示为带权重的边，从而将聚类问题转化为图划分

问题［10］。谱聚类的关键是相似度图的构造，本文采

用 k-最近邻法来构造相似度图。k-最近邻法构造相

似度图的思路为：对于包含 n个点的数据集，令其中

每个点 xi对应相似度图上的一个节点 vi，若 vj属于 vi
的前 k个最近邻节点集，则称 vj是 vi的 k近邻，并连接

vi和 vj，其权重为距离矩阵Ds的第 i行第 j列元素。由

于 k近邻关系不对称（vj是 vi的 k近邻，而 vi未必是 vj
的 k近邻），因此，通过上述方法构造的图是有向的。

通常有 2种方法将 k-最近邻法构造的相似度有向图

转化为无向图：只有 2点互为对方的 k近邻，才将 2
点连接；只要 2点间有 k近邻关系，就将 2点连接。

本文采用第2种方法构造无向图。

基于上述 k-最近邻法构造的相似度无向图，谱

聚类的流程［7］如下。

1）由相似度图构建邻接矩阵W，其第 i行第 j列
元素wij为节点 vi、vj间的权重，若两节点间不连接，则

权重为0。
2）由邻接矩阵W构建度矩阵Dd，其第 i行第 i列

元素为和节点 vi相连的所有边的权重之和，即：

Dd( i，i)=∑
j=1

n

wij （8）
3）计算拉普拉斯矩阵 Ld=Dd-W，进而构建标准

化后的拉普拉斯矩阵D-1/2d LdD-1/2d 。
4）将D-1/2d LdD-1/2d 最小的 k个特征值对应的特征

向量 f 标准化，形成n×k维的特征矩阵F。
5）对特征矩阵F进行 k-means聚类。

4.2 聚类评价指标

聚类评价指标是用来评价聚类质量的指标，常用
的聚类评价指标包括轮廓系数、CH指标CHI（Calin‐
skiHarabasz Index）和 DB 指标 DBI（Davies-Bouldin
Index）［17］。

1）轮廓系数。
轮廓系数结合了聚类的凝聚度和分离度，用于

评估聚类的效果，其值处于［-1，1］之间，其值越大表
示聚类效果越好。样本 i的轮廓值 s ( i)定义为：

s ( i) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

b ( )i - a ( )i
max ( )a ( )i ，b ( )i ||Ci > 1
0 ||Ci = 1

（9）

式中：a ( )i 为样本 i到所在类中其他样本的平均距

离；b ( )i 为样本 i到其他类中样本的平均距离的最小

值；|Ci |为样本 i所在类的样本数。整个数据集上轮

廓值 s（i）的均值为轮廓系数 ISC，即：

ISC = 1n∑i=1
n

s ( )i （10）
2）CHI。
CHI定义为分离度与紧密度的比值，其值越大

表示类自身越紧密，类与类之间越分散，即更优的聚
类结果。CHI的计算公式为：

ICHI = SBSW
n-kc
k-1 （11）

式中：ICHI为CHI；SB为类中各点与类中心的距离平方
和；SW为各类中心点与数据集中心点的距离平方和；
kc为指定的聚类数。

3）DBI。
DBI综合考虑了类内紧密性和类间分散性，其

值越小表示聚类效果越好。DBI的计算公式为：

IDBI = 1kc∑i=1
kc max

j≠ i ( )Si+Sj
Mij

（12）
式中：IDBI为DBI；Si为类 i中样本点到其所属类中心
的距离平方和；Mij为类 i与类 j的类中心间距离。

5 算例分析

5.1 算例构造

算例选用某地区 2019年 8月 1日至 2019年 8月
14日共 2周的 10 kV专变和公变共 8 230条负荷曲
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线。为验证所提方法的合理性与优越性，本文基于
轮廓系数、CHI、DBI这 3个指标，将本文方法与 5种
对比方法的聚类结果进行比较。5种对比方法分别
为：基于欧氏距离的单日法（简称单日法），取一天的
负荷数据，以欧氏距离衡量相似度并进行聚类［13］；基
于欧氏距离的连续日法（简称连续日法），取多日负
荷以欧氏距离衡量相似度并进行聚类；基于 FDTW
的连续日法（简称 FDTW法），取多日负荷以 FDTW
距离衡量相似度并进行聚类；基于欧氏距离的均值
方差法（简称均值方差法），提取负荷曲线均值和方
差以形成新的 2维数组，并采用欧氏距离衡量相似
度以及进行聚类；基于欧氏距离的最小覆盖球法（简
称覆盖球法），在第 2节降维步骤中以欧氏距离代替
FDTW计算日负荷曲线的距离矩阵，并将其代入最
小覆盖球算法。
5.2 成本指标阈值的确定

图 1中曲线 1和曲线 2与其他曲线间的差异极
大，因此，本文所提方法利用式（3）所示的 Icost指标，
在最小覆盖球的生成过程中剔除此类异常日负荷
曲线。若 Icost阈值过小，则可能导致部分正常日负
荷曲线被剔除；而若 Icost阈值过大，则可能导致部分
异常日负荷曲线无法被剔除。因此，本文需要确定
Icost阈值。

为确定最优的 Icost阈值，本文取采样比例为 nch
（采样比例为所选数据集中数据总数占总数据集中
数据总数的比例，本文采用随机采样，此处取 nch=
20%，40%，…，100%）的算例数据，在不同 Icost阈值
下，分别计算所提方法聚类结果的轮廓系数指标以
评价聚类效果。轮廓系数越大，聚类效果越好，对应
的 Icost阈值也越合理。不同情况下 Icost的取值如下。

1）理想情况下，假设多日负荷曲线足够多，且这
些曲线均可在某一条日负荷曲线上叠加随机高斯扰
动得到，此时不存在异常日负荷曲线，则 3维空间中
的各点将呈球状均匀分布，球体积增大的比例与球
内点数量增加的比例一致，因此，Icost恒等于1。

2）实际情况下，多日负荷曲线中存在异常日负
荷曲线，球内异常点变得稀疏，此时球体积增大的比
例超过球内点数量增加的比例，Icost大于1。

综上，Icost阈值大于等于1才有剔除异常日负荷曲
线的意义，因此，本节将 Icost阈值分别取为1.0、1.5、…、
3.0，并设置不剔除异常日负荷曲线的结果进行对
比。表 1为不同 Icost和 nch取值下重复采用本文方法
聚类 10次得到的轮廓系数平均值。可以看出，不剔
除异常日负荷曲线时轮廓系数指标最差，当 Icost阈值
为 2.0时轮廓系数指标较优，因此，设置 Icost阈值可有
效提高聚类质量，本文取 Icost阈值为2.0。

图 3为在 Icost阈值为 2.0下图 1所示负荷曲线对
应的最小覆盖球。由图可见，除曲线 1和曲线 2外，

其余曲线均在最小覆盖球内或球面上。该球的球心
坐标为（-1.775 9，-0.062 5，0.127 9），半径为 0.982 6。
曲线1、曲线2对应的点坐标分别为（1.4086，1.4757，
1.523 4）、（1.376 5，-3.748 4，-2.896 0），其与球心的
欧氏距离分别为 3.801 9和 5.715 5，相离较远，因此 2
条曲线被剔除。可见，Icost阈值为 2.0时可有效剔除
异常日负荷曲线。

5.3 负荷曲线-最小覆盖球-相似度间的一致性

为了说明 2周负荷曲线、最小覆盖球、相似度间
的一致性关系，选取附录A图A2所示的 2周负荷曲
线中的 4条曲线进行分析。由图可看出：曲线 1— 3
为典型的双峰型负荷曲线，它们之间的相似度较高，
且曲线 1和曲线 3的相似度最高；曲线 4为晚高峰型
负荷曲线，与曲线 1— 3的相似度均较低。因此，这
4条负荷曲线涵盖了极不相似、较相似、十分相似这
3种情况。

附录A图A3为附录A图A2中 4条负荷曲线对
应的最小覆盖球。由图可以看出：曲线 1— 3对应的
最小覆盖球之间均相交，且曲线 1和曲线 3对应的最
小覆盖球相交程度最高；曲线 4对应的最小覆盖球
与曲线1—3对应的最小覆盖球之间均相离。

附录A表A1为附录A图A2中 4条负荷曲线间
的相似度 εsi，其中曲线自身之间的相似度显然为 1。
由表可以看出：曲线 1— 3间的εsi均大于 0，且曲线 1
和曲线 3间的 εsi最高，为 0.842；曲线 4与曲线 1— 3
间的εsi均为0。

综上可知：2周负荷曲线间相似度高的，其对应
的最小覆盖球间的相交程度较高，对应的相似度 εsi
也较高；2周负荷曲线间相似度低的，其对应的最小

表1 不同 Icost和nch取值下的轮廓系数平均值

Table 1 Average value of silhouette coefficient under

different values of Icost and nch

nch／%
20
40
60
80
100

轮廓系数平均值

Icost=1.00.884
1.011
0.625
0.854
0.781

Icost=1.50.652
0.995
0.662
0.961
0.742

Icost=2.00.853
1.112
0.758
0.992
0.901

Icost=2.50.741
0.851
0.590
1.001
0.821

Icost=3.00.811
0.774
0.601
0.883
0.772

不剔除

0.552
0.681
0.556
0.701
0.622

图3 图1所示负荷曲线对应的最小覆盖球

Fig.3 Minimum covering ball corresponding to

load curves shown in Fig.1
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覆盖球间的相交程度较低（甚至可能相离），对应的

相似度εsi也较低。因此，本文方法中 2周负荷曲线、
最小覆盖球、相似度具有一致性，验证了本文方法的
合理性。
5.4 算例结果的比较分析

为确定最佳聚类数，本文采用轮廓系数、DBI、
CHI作为评价指标，将3个指标最优时对应的聚类数
作为各方法的最佳聚类数。经过比较，各方法的最
佳聚类数均为 4。表 2为不同方法的聚类性能比较。
由表可见：均值方差法、覆盖球法及本文方法在 3个
指标上均有明显优势，这说明无论是单日负荷曲线
还是多日负荷曲线聚类，直接聚类的效果均较差，而
均值方差法、覆盖球法及本文方法这类通过提取负
荷特征进行聚类的方法效果较好；本文方法比其他
方法在轮廓系数和DBI上均有所改善，在 CHI上仅
小于覆盖球法，但是差距较小。这说明本文方法的
聚类效果有较明显的优势。此外，由表中各方法的
计算时间可见，本文方法耗时较长，具有一定劣势，
本文方法的时间损耗主要由FDTW和最小覆盖球算

法产生，由于本文研究是基于 MATLAB平台展开
的，而MATLAB对于 FDTW和最小覆盖球算法的优
化十分有限，且无法使用多核运算，因而大幅影响了
效率。虽然本文方法的计算时间约为 1 h，但是聚类
结果的应用可以大幅缩短后续负荷预测、负荷建模
的耗时，因此仍具有一定的实用性。

图 4为均值方差法、覆盖球法及本文方法的负

荷曲线聚类中心。

图4（a）为均值方差法的负荷曲线聚类中心。其

中，类 1曲线为典型居民负荷曲线，类 2曲线为典型

商业负荷曲线，类 3曲线为典型工业负荷曲线，类 4
曲线为非典型负荷曲线。由图可见，类 4曲线近似

为类1和类3曲线的平均曲线，曲线特点不明确。

图 4（b）为覆盖球法的负荷曲线聚类中心，4类
曲线含义与图4（a）中相同。由于各负荷曲线在聚类

前均经过max-min归一化处理，因此，曲线数值分布

在［0，1］之间，而类 4曲线的数值在各时刻均保持在

0.5附近，这说明该类负荷曲线在各时刻的数值波动
均较大，负荷曲线较杂乱，聚类结果不合理。

表 3为均值方差法、覆盖球法及本文方法下各
类负荷曲线数量占比。由表可见，均值方差法和覆
盖球法的类 4曲线数量占比分别为 19.5%和 26.3%，
数量较多，可排除采样异常的影响。因此，可判断这
2类曲线的出现均是聚类算法的缺陷所导致的，其
实际意义不明确。

图 4（c）为本文方法的负荷曲线聚类中心。其
中，类 1曲线为典型的居民负荷曲线，类 2曲线为典
型的商业负荷曲线，类 3和类 4曲线为数值不同、数
量大致相同的典型工业负荷曲线。由图可见，本文

方法聚类结果中各类曲线的定位和特点明确，具有

更好的实用性。

5.5 算例鲁棒性分析

为检验本文方法的鲁棒性，在上述算例的基础

上叠加比例为± r（r=5%，10%，…，25%）的均匀分布

扰动，以模拟在实际用户负荷曲线采样过程中因随

机因素造成的日内负荷波动。

为说明不同程度的扰动对聚类结果的影响，本

文设置 Im指标描述不同干扰下各方法的聚类结果与

无干扰下聚类结果的一致程度，其值越高则表示该

方法的鲁棒性越高。Im的计算公式为：

Im=nm /nall （13）

表3 3种方法下各类负荷曲线数量占比

Table 3 Percentage of each type of load

curve under three methods

方法

均值方差法

覆盖球法

本文方法

负荷曲线数量占比／%
类 1
24.8
24.6
31.5

类 2
24.2
20.9
31.4

类 3
31.5
28.2
18.4

类 4
19.5
26.3
18.7

表2 6种方法的聚类性能比较

Table 2 Comparison of clustering performance

among six methods

方法

单日法

连续日法

FDTW法

均值方差法

覆盖球法

本文方法

ISC
0.5188
0.5021
0.4331
0.5578
0.5829
0.5897

ICHI
404.79
243.87
193.28
537.50
679.72
648.10

IDBI
1.1679
1.2280
1.3686
1.0465
0.9321
0.9010

时间／s
1.743
158.4
2575
14.38
1292
3874

图4 3种方法的负荷曲线聚类中心

Fig.4 Clustering centers of load curves for

three methods
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式中：nm为某方法在不同干扰下与在无干扰下聚类
结果一致的样本数量；nall为该方法的样本总数。

图 5为不同程度扰动下 6种方法的 Im指标。由
图可知：随着负荷曲线扰动程度的增加，各方法的 Im
指标均呈下降趋势；随着扰动程度的增加，单日法、
连续日法、FDTW法的 Im指标下降较明显，这说明这
3种方法的鲁棒性明显不足；均值方差法、覆盖球法
及本文方法由于考虑了多日负荷曲线并对其进行降
维，因此，在各干扰下均有较高的 Im指标，且本文方
法的 Im指标最高，这说明本文方法具有较高的鲁
棒性。

6 结论

本文针对目前负荷曲线聚类准确度和鲁棒性的
不足，提出一种基于 FDTW和最小覆盖球的多日负
荷曲线聚类方法。利用 FDTW和MDS将负荷曲线
降至 3维，并在 3维空间中对每个负荷寻找最小覆盖
球。在此基础上，定义最小覆盖球间的相似度，进而
得到相似度矩阵。最后利用谱聚类算法得到聚类结
果。所提方法具有以下特点：能同时考虑日负荷曲
线内的时间滞后特性和多日负荷曲线间的波动特
性；在最小覆盖球的迭代过程中自动剔除异常负荷。
算例结果表明，该方法可有效提高聚类准确度及鲁
棒性，具有较好的实用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Clustering method for multi-day load curves based on fast dynamic time
warping and minimum covering sphere

LIU Xiaofeng1，KANG Jin1，MA Xiang2，WO Jiandong2，LÜ Leiyan2，WU Hao1
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. Jinhua Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Jinhua 321016，China）
Abstract：The current researches of load curve clustering are developed mainly based on single-day load
curve or load distribution at the same time in multiple days，which ignore the inter-day load fluctuation
characteristic and time lag characteristic of load curves，causing insufficient accuracy and robustness of clus‐
tering results. Comprehensively considering the fluctuation and time lag characteristics of loads，a clustering
method of multi-day load curves is proposed combining fast dynamic time warping and minimum covering
sphere. On the basis of considering the time lag characteristic of loads，fast dynamic time warping and
multi-dimensional scaling method are used to reduce the dimension of load curves. The minimum covering
sphere is iteratively found for each dimension reduced load，and the similarities between different covering
spheres are calculated. The spectral clustering algorithm is used to obtain the similarity matrix. Case results
show that the proposed method has certain advantages than the traditional method in terms of accuracy
and robustness.
Key words：multi-day load curves；fast dynamic time warping；minimum covering sphere；spectral clustering；
multi-dimensional scaling
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附录 A 

 

输入负荷数据矩阵X

曲线平滑及

最大最小归一化

按日分割并剔除采样异

常日负荷曲线得到Y1

FDTW算法计算日负荷

曲线间距离矩阵D

MDS算法将矩阵D降维

将负荷的均值点和最邻

近两点构造最小覆盖球
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最近的点包围进来
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图 A1 所提方法流程图 

Fig.A1 Flowchart of proposed method 

 

(a)第 1 周 

 

(b)第 2 周 

 

图 A2 4 条示例 2 周负荷曲线 

Fig.A2 Four example load curves for two week  



 

 

图 A3 4 条负荷曲线对应的最小覆盖球 

Fig.A3 Minimum coverage ball of four load curves 

表 A1 4 条负荷曲线间的相似度 

Table A1 Similarity among four load curves 

曲线 
si  

曲线 1 曲线 2 曲线 3 曲线 4 

曲线 1 1 0.501 0.842 0 

曲线 2 0.501 1 0.517 0 

曲线 3 0.842 0.517 1 0 

曲线 4 0 0 0 1 
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