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基于模糊聚类的电力系统负荷特性分析
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摘 要：以变电站负荷构成比例作为基本特征向量，提出采用自适应矢量量化(AVQ)神经网络模糊聚

类方法对电力负荷特性进行分类与综合．将AVQ神经网络模糊聚类方法和模糊C均值(FCM)聚类方法

进行了对比研究．通过对福建电网44个变电站进行聚类分析，得出两种聚类方法不仅具有良好的聚类

综合能力，同时能够通过优化理论获得聚类中心矩阵，与其他聚类方法相比有明显优势；两者相比，AVQ

神经网络模糊聚类算法本身机时小。处理速度更快，而且结果更为合理．
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0引言

负荷模型对电力系统暂态稳定、小信号动态

稳定、电压稳定及潮流计算的结果具有不同程度

的影响¨“-，在临界情况下，计算结果会发生质的

变化．建立符合实际的负荷模型的重要性已被广

泛认可，但由于电力负荷具有时变性、变结构性和

不同地域特性的差异等特点，建立一个通用的负

荷模型结构是很困难的”“-．为了准确地反映负

荷特性，对不同负荷点的不同时刻应当有不同的

负荷模型，然而从工程实用角度来讲，同一电网所

使用的负荷模型应尽可能地少，这两个是不可调

和的矛盾．为了解决这个问题，文献[7]首次提出

了动态负荷特性的分类和综合，接下来又有一些

学者做了进一步的研究¨“o。．

关于负荷特性的分类与综合主要包括以下两

个问题：特征量的确定和量化，以及聚类算法．虽

然目前还没有统一的负荷特征向量，但是特征向

量的选择有一定的指导性原则【6·：要求样本的特

征向量能够完全代表负荷的本质特征，样本若相

似，则样本的特征向量对应的空间中点的距离会

比较近；样本若相差较大，其对应的空间中点的距

离会比较远．对于聚类算法的选取，文献[11]提

出了基于模糊c均值(Fuzzy C Means，FCM)聚类

的负荷特性分类方法；文献[12]基于模糊聚类原

理。比较了模糊等价关系和FCM算法的两种分类

方法，结论表明后者具有很强的优越性，不仅可以

对负荷特性进行分类与综合，同时能够通过优化

理论获得聚类中心矩阵．还有一些文献提出了使

用系统聚类法(又称谱系聚类法)、基于等价关系

的聚类方法等¨””1．

笔者以变电站负荷构成比例作为样本特征向

量，提出了采用自适应矢最量化(Adaptive Vector

Quantization，AVQ)神经网络模糊聚类方法对电力

负荷特性进行分类，克服了FCM聚类处理大批量

数据费时的缺点，同时又可获得聚类中心，方便进

一步确定未分类的变电站负荷所属的类别，从而

扩大分类的使用范围，并通过与FCM聚类方法的

比较验证了该方法的可行性．

1 基本思路

笔者提出的聚类算法以变电站负荷构成比例

的调查统计情况为基础．变电站负荷被分为工业

负荷、农业负荷、商业负荷和其它负荷等四类负

荷，通过调查统计，得到各变电站的负荷构成比

例．每个变电站的负荷构成比例作为一个样本名。，

菇。表示第i个变电站中第．『类负荷所占的比重．由

于负荷构成比例的不同，不同的x。对应着不同的

负荷模型，如果所有变电站负荷均采用同一个负

荷模型，则进行仿真计算时得到的数据就会存在
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较大的误差．若每个变电站采用单独的负荷模型，

则所建立的负荷模型的数量比较多，工作量会很

大．因此，笔者提出了一种聚类算法，将负荷构成

比例相近的变电站分为一类，能提高仿真精度和

控制负荷模型的数量．

2 聚类算法

2．1 AVQ神经网络模糊聚类分析

利用统计得到的负荷构成比例作为样本特征

向量，采用AVQ神经网络模糊聚类方法进行分

类．

2．1．1 AVQ模糊神经网络模型

AVQ模糊神经网络是一个两层前馈神经网

络，第一层为输入层，含有s个神经元．第二层为

竞争输出神经元，其个数与数据集的类别数c相

对应．AVQ模糊神经网络结构模型如图1所示．

XII

耳2

工h

输出层

图l AVQ模糊神经网络结构模型

Fig．1 AVQ network structure model

传统的AVQ神经网络方法中第二层神经元

输出取{0，1}两值．当第i个神经元输出为1时，

辨识此时输人样本x。属于第i类．当第i个神经

元输出为0时，辨识此时输入样本茗。不属于第i

类．采用模糊竞争学习算法时，输出可以取[0，1]

区间上的任意值．M是第一层和第二层的连接

权，形成s×c阶的矩阵，对应c个聚类原型的参

数集，连接权的调整通过模糊竞争学习算法完成．

2．1．2基于AVQ神经网络模糊聚类方法

基于AVQ神经网络的电力系统负荷特性模

糊聚类方法具体步骤如下：

(1)初始化权值矩阵M=[m。]⋯，i=1，2，

⋯，s；_『=1，2，⋯，cs是输入矢量的维数；c是聚类

类别数；权值矩阵M即聚类中心矩阵．

(2)对任意一个输入样本石。(k=1，2，⋯n，n

为样本总数)，按照公式(1)寻找获胜的m，(k)。

即，样本龙。与第_『类聚类中心m，之间的距离最

小．

rain 0 my(k)一算1 0 2，J=l，2，⋯C (I)

(3)用模糊竞争学习规则调整获胜的mi(I|})，

模糊竞争学习算法为：

v叩悖窆，击卜Xtj-mq⋯k
i=1，2，⋯，5 (2)

其中：djk=0 mj(k)一戈I)0 2

式中：d，。表示样本算。与聚类中心mj之间的距离；

m为加权指数，取值为2．

(4)将全部样本学习一遍作为一次循环，计

算出循环前后m；，的变化，当该变化小于阈值占(占

取lO“)，则学习过程结束，否则转向步骤(2)．

2．2模糊C均值聚类分析

FCM聚类分析方法把s个变电站分成C个模

糊类，并且求每类的聚类中心，使得类内加权误差

平方和函数达到最小¨引．根据聚类准则构造拉格

朗日函数，根据库恩一图克定理对所有输入参量

求导，得到目标函数为最小的必要条件，由此即可

确定FCM聚类的最佳模糊划分矩阵￡，和聚类中

心P．由模糊划分矩阵￡，，根据最大隶属度原则进

行变电站分类．

3 算例分析

笔者的算例取文献[15]中所给的2005年夏

季福建电网负荷构成分析结果数据，以变电站负

荷构成比例为变量，对福建电网变电站(44个)进

行了划分．

3．1 基于AVQ神经网络模糊聚类结果

根据AVQ神经网络模糊聚类方法进行分析，

可以得到模糊划分矩阵和聚类中心．变电站隶属

矩阵是一个s×c维模糊划分矩阵，每行表示每个

变电站属于每个类的隶属度向量，每列表示每个

变电站对该类的隶属度，该矩阵表示的是每个样

本点属于每个类的隶属度．限于篇幅，文中略去模

糊划分矩阵．根据该划分矩阵，按照模糊集合中的

最大隶属度原则确定每个变电站的归属类别．分

类结果如下：第一类：{6，7，8，13，16，22，25，26，

4l}；第二类：{4，9，20，21，27，39，42}；第三类：

{1，5，11，12，23，30，35，40，44}；第四类：{2，3，

14，15，17，18，19，24，29，31，32，33，34，36，37，38，

43}；第五类：{10，28}．其中，集合中的数字表示

变电站的编号．

聚类中心矩阵的每行表示一个聚类变电站，

每列表示每个类中该用电行业所占比例．聚类中

心表示的是每个聚类变电站的综合负荷特征．聚

类中心矩阵表达式如下：
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M=

0．920 0 0．838 3 0．752 3 0．以1 0．379
0．015 3 0．006 3 0．013 l 0．006 6 O．055

0．024 4 0．134 9 0．拢1 0．359 l O．4刀
0．040 3 0．∞0 5 0．083 5 0．010 2 0．137

3．2模糊C均值聚类结果

根据FCM聚类方法进行分析，可以得到如下

模糊划分矩阵和聚类中心．根据该划分矩阵，按照

模糊集合中的最大隶属度原则确定每个变电站的

归属类别．分类结果如下：第一类：{6，7，8，13，16，

22，25，26，41}；第二类：{1，4，9，ll，12，20，2l，27，

35，39，40，42，44}；第三类：{3，5，15，17，23，24，

29，30，32，34，38，43}；第四类：{2，18，19，3l}；第

五类：{10，14，28，33，36，37}．

聚类中心矩阵意义同3．1节，表达式如下：

P=

0．915 6 0．832 3 0．675 8 0．607 8 0．50B 3

0．018 9 0．008 5 0．011 8 0．008 8 O．008 2

O．090 8 O．136 7 O．298 0 O．373 4 0．473 9

0．034 7 0．022 5 0．014 4 0．010 0 0．014 6

3．3分析和讨论

分析以上两种分类结果和聚类中心矩阵可得

如下结论：

(1)两种聚类中心矩阵比较．比较两种聚类

中心矩阵可知，前两类的聚类中心基本上是一致

的．而从第i类开始，两种聚类方法得到的聚类中

心开始有了比较大的差别，AVQ神经网络聚类在

考虑工业负荷比例的同时，考虑了商业负荷及其

他负荷所占比重对整体分类的影响，而FCM聚类

中心则主要以工业负荷比为主，忽视了其他几类

负荷的影响．FCM聚类方法分析不够全面．

(2)两种分类结果比较．FCM聚类方法把

{1，1l，12，35，40，44}放到第二类有一定的合理

性，这几个变电站的工业负荷比例基本一致，但是

这些变电站的商业负荷比例与其他变电站相比有

较大差别，商业负荷比例的不同度达到10％，因

此，将这几个变电站放到第三类中更合适．FCM

聚类方法在其他分类中也存在忽视商业负荷比例

的情况．从这一点出发，AVQ神经网络聚类方法

的合理性更强一些．当然，因为工业负荷中感应电

动机的比例较高，在某些着重考虑感应电动机比

例的计算中，FCM也会是不错的选择，它能够重

点突出比重比较大的特征．

(3)两种分类方法与其他分类算法，例如基

于等价关系的聚类方法，系统聚类法等，相比有明

显的优势．这两种算法不仅可以得到合理的聚类

结果，而且能够直接给出聚类中心矩阵，方便进一

步确定未进行分类的变电站所属的类别，从而快

速给出适合的负荷模型．就算法本身而言，AVQ

神经网络聚类方法的机时明显小于FCM聚类算

法，更适合于在实际应用中进行推广．

(4)两种聚类方法得到的聚类中心矩阵为广

域测量系统(WAMS)、相角测量单元(PMU)等负

荷特性测量装置的安装提供依据．由于各种原因，

负荷特性测量装置在电网中大量安装是不可行

的，通过聚类方法能够确定比较典型的安装点，通

常选择与聚类中心矩阵最相近的负荷点进行安

装．根据实际情况和需要确定分类数，并确定负荷

点安装负荷特性测量装置，利用测量得到的数据

可以初步建立全网的负荷参数库，同类负荷点采

用共同的负荷模型．

4 结论

以变电站负荷构成比例作为基本特征向量，

对AVQ神经网络模糊聚类方法和FCM聚类方法

进行了对比研究．两种聚类方法不仅可以对负荷

特性进行分类与综合，同时能够通过优化理论获

得聚类中心矩阵，与其他聚类方法相比具有明显

的优势．由于能够兼顾到各个方面的基本特征，

AVQ神经网络模糊聚类方法在特征向量中的各

值相差较大时也能够得到比较合理的结果；而

FCM聚类方法只能够重点突出比重比较大的特

征．同时，AVQ神经网络模糊聚类方法算法本身

机时较小，比较适合处理大数量数据．因此，AVQ

神经网络模糊聚类方法更具备实际应用价值．
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Characteristics Analysis of Power Load Based on Fuzzy Clustering

LI Can—bin91，QU Fan91，WANG Xiao—nin92，WU Chun—yan91

(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Anyang Electrical Power Company，

Anyang 455000，China)

Abstract：The Adaptive Vector Quantization(AVQ)neuronic network fuzzy clustering means are used to

classify and synthesize load characteristics in this paper．The composition proportion of substation load is used

as the characteristic vector．Two classification approaches are studied，including AVQ neuronic network fuzzy

clustering means and Fuzzy C Means(FCM)．In case study，a case with 44 substations of Fujian province is

studied using these two means．Both of them could obtain the clustering center and aggregate load characteris-

tics．They have a clear advantage over other clustering means．Compared with FC M，AVQ fuzzy clustering

means process large amounts of data more quickly．And its clustered results are more reasonable．

Key words：power system；load characteristics；classification and synthesis；fuzzy clustering

万方数据


