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摘要:业扩报装业务是电改背景下提升大用户供电服务水平和电网资产利用率的重要环节.当前

业扩报装业务在制定供电接入方案时,由于忽略了大用户负荷的时序特征,易造成同类型负荷集中

接入同一供电点,导致供配电设施利用率不高等一系列问题.为此,提出基于负荷特征库的大用户

供电接入决策方法.首先,采用模糊C均值聚类从历史用电数据中提取若干负荷模式,构建大用

户典型负荷特征库;其次利用决策树模型对新接入大用户进行负荷模式识别;随后提出供电接入组

合优化模型;最后通过典型算例验证所提方法的有效性.
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０　引言

业扩报装业务是电改背景下提升大用户供电服

务水平和电网资产利用率的重要环节,其任务是根

据电网的供电能力制定供电接入方案,将有新装用

电需要的大用户接电入网.供电接入方案的主要内

容是确定负荷接入系统的供电点,即确定用户受电

装置接入电网的位置[１].然而,当前供电接入方案

的制定往往基于用户的最大负荷水平,较少精细地

考虑负荷的时序特征[２].这给配电网的高效运行带

来一系列挑战,大量同质性的大用户负荷在某一供

电点的集中接入,将导致供电点负荷日峰谷差不断

增大,在负荷高峰时段易触及供配电设施传输容量

极限,而长时间段内设施的利用率又较低.
有别于传统考虑负荷最大运行工况的规划思

路,深入挖掘负荷的时序特征从而制定供电接入方

案,是新形势下配电网规划的新思路.文献[３]通过

调整负荷在主变和馈线间的分配,从而利用已有网

络消纳新增负荷;文献[４]考虑负荷的时序特征进行

负荷优化组合,改善了供电站点的综合负荷特性;文
献[５]提出利用多类型分布式电源出力曲线的互补

效果,可促进可再生能源发电在低压配电网的就地

消纳;文献[６]在考虑负荷时序特征以及分布式电源

出力不确定性的基础上,建立了配电网规划的多目

标模型;文献[７]考虑风速、光照强度和负荷间的相

关性,提出分布式电源选址定容模型;进一步,文献

[８]构建了改进型相关性样本矩阵分析分布式光伏

电源出力与负荷的相关性,讨论了分布式电源的接

入容量.上述文献在制定配电网规划方案时,分别

从负荷互补、电源出力互补、源荷互补等角度突出了

负荷时序特征在配电网规划中的重要作用.然而,
上述文献均是在已知负荷时序特征的条件下开展相

关研究应用,并未给出在供电接入方案制定中识别

接入大用户负荷时序特征的方法.
在供电接入方案决策中利用负荷时序特征的互

补性,将峰谷互补的大用户接入特定供电点,可有效

提高现有供配电设施的利用率.但是供电接入前新

用户并无运行用电数据,电力企业也无法直观获悉

新接入大用户的负荷特征.当前国内外关于负荷模

式提取及识别的研究日益成熟,为大用户负荷模式

识别奠定了理论基础[９Ｇ１０].在用户数据方面,随着

智能电网量测技术的发展,大用户负荷数据获取十

分便利[１１].这为在供电接入方案制定中利用数据

资源进行分析提供了可能.对此,本文提出了一种

基于负荷特征库的大用户供电接入决策方法.首先

利用历史用电数据,通过聚类提取既有用户的典型

用电模式构成大用户典型负荷特征库;随后基于决

策树模型建立了新用户报装参数与既有典型用电模

式之间的映射关系,进而以负荷特征库中对应的用

电模式近似模拟新用户的用电行为;最后,提出基于

大用户负荷特征的供电接入组合优化模型,确定最

终的供电接入方案.本文提出的基于负荷特征库的

大用户供电接入决策方法,可通过接入供电点负荷

的优化组合提升供配电设施利用率,降低配电网建
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设成本,挖掘配电网对负荷的承载能力.

１　方法整体框架

本文所提基于负荷特征库的大用户供电接入决

策方法,关键在于利用历史用电数据挖掘多类型大

用户的典型用电模式,并利用决策树技术实现新用

户报装参数与既有典型用电模式之间的匹配.新装

大用户在做接入决策仅仅提供的是其根据自身用电

需求估算的报装参数,无需大量历史数据.等价于

利用已知的用电模式(大量数据分析获得)来近似模

拟新用户的用电模式,可解决新装大用户无历史运

行数据而无法获取用户负荷特征的问题.具体而

言,本文方法包括数据分析层、负荷识别层、用户报

装层及优化接入层４个部分,其整体框架见图１.
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图１　方法整体框架
Fig．１　Overallframeworkofmethod

１)用户报装层

传统业扩报装业务中新用户提供的信息量不足

以使电力企业直接获得新接入用户的负荷时序特

征.为了利用数据资源指导制定供电接入方案,本
文定义一系列报装参数.而大用户用电需求稳定性

高,其经济生产活动将显著影响负荷的特征,在业扩

报装时,需要大用户结合本单位的经济生产活动特

点估计报装参数,作为负荷识别层的输入.
２)数据分析层

数据分析层利用已接入大用户历史用电数据,
在归一化的基础上形成了可供挖掘的负荷样本数

据.对于样本数据,一方面通过聚类分析构建大用

户负荷特征库,并基于最大隶属度原则确定样本数

据的所属类别;另一方面,根据用户所能提供的报装

参数确定负荷特性指标(loadcharacteristicsindex,
LCI),并按负荷特性指标处理样本数据形成训练数

据集.进一步,通过决策树模型挖掘大用户负荷模

式识别规则.
３)负荷识别层

电力企业结合新用户的报装参数,利用决策树

模型挖掘出的一系列大用户识别规则,在既有负荷

特征库中匹配相应的负荷模式.负荷模式识别结果

用于模拟新接入用户的电力需求,并作为优化接入

层的输入.
４)优化接入层

电力企业将负荷识别结果输入大用户供电接入

组合优化模型,通过寻优得出供电接入优化策略.
优化策略核心在于明晰负荷特征,在供电接入过程

中将峰谷互补的大用户组合接入特定供电点,从而

平缓供电点的负荷曲线.本文采用负荷均衡指标

(loadbalancingindex,LBI)描述供电点负荷曲线的

平缓程度,大用户供电接入组合优化模型以负荷均

衡指标为优化目标,通过寻优确定供电接入中每个

大用户接入的供电点,在满足配电网安全运行的同

时求解最佳的接入方案.

２　构建大用户负荷特征库

负荷分类方法对于大用户供电接入方案的制定

有显著影响,日负荷曲线作为大用户负荷时序特征

的直观表示,可根据大用户日负荷曲线形态的相似

性来进行负荷分类[１２Ｇ１３].本文利用聚类分析技术将

形态相似的负荷曲线聚类到一簇,从而提取该簇类

心,用以表征对应的一类负荷模式.每个负荷模式

代表一类负荷时序特征相近的用电群体,多个负荷

模式组成大用户典型负荷特征库,其过程如图２
所示.

图２　大用户典型负荷特征库的生成
Fig．２　Constructionoftypicalloadfeaturelibrary

forlargeconsumers

配电网数据采集与监控 (SCADA)系统可提供

大用户的历史用电数据,多时刻的用电数据保证了

对日负荷曲线形态的精细刻画.由SCADA获取的

大用户历史用电数据U 可表示为:
U＝[U１　U２　　Ui　　UN]T (１)

Ui＝[ui,１　ui,２　　ui,j　　ui,９６] (２)
式中:N 为历史用电数据的条目数;Ui 为第i条历

史用电数据;ui,j为第i条历史用电数据中第j时段

负荷有功功率.对历史用电数据归一化得到样本数

据集D.
第i条历史用电数据归一化过程可表示为:

Di＝
Ui

max(Ui)
(３)

７６
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式中:Di 为第i条样本数据.
利用模糊C均值(fuzzyCＧmeans,FCM)聚类算

法将样本数据聚类为L 簇[１４],假设聚类中心矩阵X
表示为:

X＝[X１　X２　　Xk　　XL]T (４)
则Di 属于第k个聚类中心Xk 的隶属度Vi,k需满

足:

∑
L

k＝１
Vi,k＝１　　∀i＝１,２,,N (５)

当选择簇k中样本数据与对应聚类中心间的

欧式距离作为日负荷曲线形态的相似度指标时,
FCM的目标函数F 可定义为:

F＝∑
N

i＝１
∑
L

k＝１
V２i,k‖Di－Xk‖ (６)

为使式(６)得到最小值,由拉格朗日变换可得:

Vi,k＝
‖Di－Xk‖

∑
L

k＝１
‖Di－Xk‖

(７)

Xk＝
∑
N

i＝１

(V２i,kDi)

∑
N

i＝１
V２i,k

(８)

FCM聚类算法通过迭代式(７)和式(８)更新X
和隶属度矩阵V,并计算相应的目标函数.当目标

函数变化量小于阈值时终止迭代,所得的聚类中心

矩阵即为大用户典型负荷特征库.负荷特征库中的

每一个行向量代表了一种特定的负荷模式.
按照最大隶属度原则确定样本数据的归属负荷

模式,若Di 归类于Xk,则其隶属度需满足:
Vi,k＝max(Vi,１,Vi,２,,Vi,k,,Vi,L) (９)

通过FCM 聚类算法对日负荷曲线进行聚类分

析获取用户负荷模式,可用于估计大用户的电力需

求特征.通过聚类有效性函数fc(L)确定FCM 聚

类算法的最佳分类数目[１２]:

fc(L)＝
１
N∑

L

k＝１
∑
N

i＝１
V２i,k (１０)

fc(L)越接近１,则此次分类的模糊性就越小,
聚类效果就越好.

３　基于决策树模型的负荷模式识别

大用户负荷模式识别是制定大用户供电接入方

案的关键.电力企业只有通过掌握新接入大用户的

负荷模式,才能更加深刻地利用大用户之间的峰谷

互补性.为此,本文提出基于决策树模型的负荷模

式识别方法.

３．１　负荷特性

３．１．１　报装参数

以往的业扩报装业务中,大用户提供的信息局

限于最大负荷的用电设备清单信息,导致电力企业

无法精细掌握大用户负荷特征.考虑到大用户用电

稳定,其经济生产活动将显著影响用户负荷需求的

时间分布,结合大用户报装时提供的用电设备详细

信息,本文提出大用户的报装参数.
１)设备类参数

依据大用户主要用电设备组成和经济生产活动

特点,估 计 大 用 户 日 用 电 峰 值 Pmax和 日 用 电 基

荷Pmin.
２)能量类参数

依据用电需求估算大用户全天用电量Q,除以

９６得到日平均负荷Pav.
３)功率类参数

依据经济生产计划估算峰期用电量Qpeak、谷期

用电量Qval、平期用电量Qsh,并除以相应峰谷平期

时间长度,得出峰期平均功率Pav,peak、谷期平均功率

Pav,val、平期平均功率Pav,sh.
为了辅助电力企业实现负荷模式识别,大用户

在报装时需要提供以上报装参数.
３．１．２　负荷特性指标

描述和区分各种不同类型大用户的负荷特征,
需使用负荷特性指标.描述负荷特征的维数越多,
对于负荷的刻画越精细.然而维数的增加意味着报

装参数的增加,考虑到用户所能提供的信息是有局

限的,因此需要在满足工程精度的前提下实现对于

大用户负荷特性的描述.负荷特性指标既要满足指

标对大用户的区分与描述,也要兼顾用户所能提供

的信息.综合考虑两方面的因素,本文定义的负荷

特性指标如表１所示.

表１　负荷特性指标
Table１　Loadcharacteristicsindex

时段 负荷特性指标 表达式

日负荷率 a１＝Pav/Pmax
全天 日最小负荷率 a２＝Pmin/Pmax

日峰谷差率 a３＝(Pmax－Pmin)/Pmax
峰期 峰期负载率 a４＝Pav,peak/Pav
平期 平期负载率 a５＝Pav,sh/Pav
谷期 谷期负载率 a６＝Pav,val/Pav

负荷特性指标可以归结为:
I＝[a１　a２　a３　a４　a５　a６] (１１)

样本数据集按表１计算样本的负荷特性指标形

成输入变量,按式(９)确定样本所属负荷模式形成输

出变量,进一步组合为“输入—输出”数据对作为训

８６
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练数据集.决策树模型是一种用于监督学习的层次

模型,通过训练可以从无次序、无规则的训练数据集

中推理出以决策树形式表示的大用户负荷模式识别

规则.
３．２　决策树模型

分类回归树(classificationandregressiontree,
CART)是一种广泛使用的决策树模型[１５],主要包

括树生长、树剪枝和最优树选择三部分.
３．２．１　树生长

设决策树的当前节点为t,当前的训练数据集

为S,由E 个样本组成,分属于L 个负荷模式.若t
中属于Xk 的样本个数为sk,则表征当前节点的杂

质度的基尼指数为:

G(t)＝１－∑
L

k＝１

(p(Xk|t))２ (１２)

式中:p(Xk|t)＝sk/E 为归属Xk 的样本在S 中的

比重.
采用表１中某负荷特性指标ai 将t分裂产生

两子节点tR 和tL,子节点G(t)为G(tR)和G(tL),
则本次分裂的杂质度削减量为:

Φ(t)＝G(t)－pRG(tR)－pLG(tL) (１３)
式中:pL 为t中样本被分到tL 的概率;pR 为t中样

本被分到tR 的概率.
杂质削减量最大的负荷特性指标即可作为分裂

属性.CART按式(１２)和式(１３)不断生长直到所

选择的分裂属性均满足最小的基尼指数即可得到最

大树T０.
３．２．２　树剪枝

为了避免最大树T０ 过于庞大,需进行“剪枝”.
综合考虑“剪枝”带来的误分类损失和决策树的复杂

度,引入代价复杂度函数Rα(T):

Rα(T)＝R(T)＋α|T
~
| (１４)

式中:R(T)为树的误分类损失;|T
~
|为树的节点数

量;α为复杂度参数.
将α从０增大至剪枝阈值即可进行剪枝,剪枝

阈值为:

α＝
R(t)－R(T)

|T
~
|－１

(１５)

对最大树T０,令α从０增加,直至出现满足剪

枝阈值的节点,则剪枝得子树T１;继续增大α,重复

上述步骤,直至只有一个根节点,此时得到一系列子

树T０,T１,,Th.
３．２．３　最优树选择

获得子树序列后,可通过子树评估确定误分类

损失尽量小、节点数尽量少的最优树.评估函数一

般取子树的误分类损失:

R(T)＝
１
H∑i≠jc(i|j)Gi,j (１６)

式中:H 为测试样本总数目;c(i|j)为将归属负荷

模式j的样本误分类为负荷模式i的代价;Gi,j为测

试样本中误分类的样本数.
通过交叉验证进行最优树的选择,利用独立于

训练样本的测试样本计算误分类损失并选择最优

树,所得最优树即为大用户负荷模式识别规则.
３．３　负荷模式识别

结合新接入用户的报装参数,大用户负荷模式

识别规则可指导电力企业辨识新接入大用户的负荷

模式.识别过程如下:电力企业根据用户的报装参

数按表１计算新接入用户的负荷特性指标,并从决

策树的根节点开始对比相应的分裂属性,并按照对

比结果选择输出分支,重复上述过程直到到达叶节

点,并将叶节点存放的负荷模式作为识别结果.

４　大用户供电接入组合优化模型

若当前有n 个大用户等待接入配电网中,第
i个用户(i＝１,２,,n)负荷模式识别结果为负荷

特征库中第k类负荷模式(k＝１,２,,L),则第i
个新接入大用户电力需求估计为:

Ai＝XkPi,max (１７)
式中:Pi,max为大用户i日负荷峰值.
４．１　供电点负荷均衡指标

在城市级配电网中,配电网末端的变压器、馈线

(供电点)分布密集,可暂不考虑接线的地理约束,认
为报装用户集中在某个区域.当前区域内可供选择

的供电点有M 个,则第j个供电点(j＝１,２,,M)
日负荷曲线可以表示为:

lj＝[xj,１　xj,２　　xj,９６] (１８)
在满足可靠性的前提下,电力部门一般希望供

电点利用率高、峰谷差小.反映到供电点日负荷曲

线上,表现为供电点日负荷曲线波形平缓.负荷均

衡指标用于描述供电点负荷曲线平缓程度,可表

示为:

dLBI,j＝
１
９６∑

９６

i＝１

(xj,i－l
－
j)２ (１９)

式中:l
－
j＝
１
９６∑

９６

i＝１
xj,i 为第j个供电点的平均负荷.

可见供电点的负荷均衡指标越小,负荷曲线越

平缓.
４．２　供电接入组合优化模型

在负荷总量一定的条件下,提高供电点负荷曲

线的平缓程度既可以节省供配电设施的容量,又可

９６
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以有效实现削峰填谷.因此,优化策略以负荷均衡

为目标,目标函数表示为:

mindLBI＝
１
９６∑

M

j＝１
∑
９６

i＝１

(xj,i－l
－
j)２ (２０)

在制定供电接入方案中确定接入供电点的负荷

组合,从而影响供电设施负荷率的分布特征.供电

接入组合优化模型的决策变量可以表示为:

Di,j＝
１　　用户i接入供电点j
０ 其他{ (２１)

第j个供电点初始负荷为linij ,则接入新大用户

后,供电点负荷可以表示为:

lj＝linij ＋∑
n

i＝１
AiDi,j (２２)

接入后供电点j的负荷lj 仍可用式(１８)描述.
出于配电网安全性的考虑,还要求供电点日峰值负

荷小于供电点额定传输容量.第j个供电点的有功

传输容量上限为Pj,Nmax,则要求接入大用户负荷后

满足:
max(lj)≤Pj,Nmax (２３)

式(１７)至式(２３)构成了供电接入组合优化模

型,采用智能算法进行寻优,寻优结果即为大用户供

电接入优化策略.

５　算例分析

以某地区一次供电接入方案为例,结合本文方

法给出一个供电优化方案.在该地区,有１６户大用

户等待接入地理位置临近的两条馈线(供电点).电

力公司综合考虑用户装接容量、同时率等因素制定

的原供电方案称为传统方法.在传统方法中,用户

１到用户８接于馈线１,用户９至用户１６接于馈线

２,接入方案如附录A图A１所示.
５．１　构建大用户负荷特征库

本文选取８００户大用户进行负荷模式提取,根
据式(１０)计算聚类数目从３类到１２类变化过程中

fc(L)的数值,结果如附录A表A１所示.当L＝７
时fc(L)最接近１,因此样本数据的最佳分类结果

为７类,构建如图３所示的负荷特征库.
５．２　负荷模式识别

在负荷特征库的基础上利用训练数据集进行挖

掘以建立决策树,最终构造如图４所示的决策树.
根据图４可实现新接入大用户的负荷模式识别.例

如,大 用 户 １ 的 报 装 参 数 如 下:能 量 类 参 数

Q＝１５３．１７;设备类参数Pmax＝１０．００,Pmin＝４．０３;
功率类参数Pav,peak＝８．２０,Pav,sh＝６．０９,Pav,val＝
５．３７.计算得该大用户负荷特性指标为I＝[０．６４,
０．６４,０．６０,１．２９,０．９５,０．８４],电力企业即可依据大用
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图３　大用户典型负荷特征库
Fig．３　Typicalloadfeaturelibraryforlargeconsumers

户负荷模式识别规则,按图４虚线路径所示,将该用

户识别为负荷模式１.以此类推,可实现新增大用

户负荷模式的快速识别.对于本文中的１６户大用

户,通过上述方法即可确定其负荷模式,作为供电接

入组合优化模型的输入,负荷识别结果见附录 A
表A２.
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图４　大用户负荷模式识别规则
Fig．４　Loadpatternrecognitionrulesforlargeconsumers

５．３　供电接入组合优化模型在供电接入中的应用

不含新接入大用户的馈线初始负荷数据可通过

SCADA系统获得.馈线１和２型号为YJV２２Ｇ８．７/

０７

２０１８,４２(６) 学术研究
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１５kVＧ３×２５,线 路 有 功 传 输 容 量 上 限 都 为

１５００kW.通过智能算法求解供电接入组合优化

模型给出的一个优化策略如表２所示.按式(２２)分
别计算传统方法和优化方法下馈线日负荷曲线如

图５所示.

表２　优化接入方案
Table２　Optimalaccessstrategy

方法 接入馈线１用户 接入馈线２用户

传统方法 １至８ ９至１６
优化方法 ３,８,９,１０,１２至１５ １,２,４至７,１１,１６
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图５　优化前后馈线日负荷曲线对比
Fig．５　Comparisonofdailyloadcurvesinfeeder

beforeandafteroptimization

由图５可以明显看出,考虑负荷时序特征后优

化方法有效实现了削峰填谷.一方面,对比初始负

荷,传统方法进一步加大了馈线负荷日峰谷差,供配

电设施传输容量长时间闲置且容易触及安全运行边

界;另一方面,采用优化方法的供电点负荷峰谷差率

显著降低,日负荷率有效提高,达到了提升电力企业

资产利用率的目的.依据表１计算馈线１和２优化

前后的负荷特性指标如附录A表A３所示.以馈线

２为例,采用优化方法后,与传统方法相比,馈线日

负荷率提高了２．３％,日最小负荷率提高了６．０６％,
日峰谷差率降低了６．５４％.大用户负荷优化组合使

馈线日负荷曲线更加平缓.

６　结语

本文提出的基于负荷特征库的大用户供电接入

决策方法,是利用用户数据来支撑电力企业供电接

入业务的典型应用.在供电接入方案的制定阶段,
针对业扩报装中忽略负荷时序特征的问题,通过历

史用电数据挖掘多类型大用户的负荷时序特征,通

过决策树技术建立了新用户报装参数同既有典型用

电模式之间的映射关系.在负荷模式识别的基础

上,通过算例验证了优化方法较传统方法更优.优

化方法改善了供电设施负载率的分布特征,提高了

供电设施容量配置与负荷需求量之间的匹配度,最
大程度利用配电网的输送能力,从而提高配电网经

济效益.
本文的研究成果可为大用户供电接入方案的制

定提供一定的指导,但随着用户侧分布式电源的日

益增多,在制定大用户接入方案的同时,优化分布式

电源和大用户的协同接入,将是下一步研究的重点.

本文受到国家自然科学基金(５１６２５７０２)
和 国 网 天 津 市 电 力 公 司 科 技 项 目

(KJ１７Ｇ１Ｇ０８)资助,特此感谢!

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Withthereformationofelectricpowersystem theexpansionofdistributionnetworkisanimportantpartof
improvingthepowersupplyservicelevelandassetutilizationoflargeconsumers敭Duetotheignoranceofloadcharacteristics 
theloadwiththesametemporaldistributioncanbeeasilyconnectedtothesamepowersupplyterminal whichmayleadtoa
seriesofproblems suchasthelowutilization andlowvoltageofdistributionnetwork敭Forthisreason aloadaccessdecision
methodoflargeconsumersbasedonloadfeaturelibraryisproposed敭Firstly theloadfeaturelibraryoflargeconsumersis
constructedbyfuzzyCＧmeansclustering敭Then adecisiontreemodelisusedtoidentifytheloadpatternoflargeconsumers敭
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