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摘 要: 针对电力负荷数据聚类过程中 K 均值算法人为指定聚类个数，导致聚类结果陷入局部最小解的

问题，提出了基于动态时间归整( DTW) 直方图的电力负荷数据聚类方法。利用主成分分析( PCA) 法对高

维电力负荷数据进行降维; 引入直方图法确定负荷数据的初始聚类数目; 通过 DTW 将负荷曲线分为 K 个

类别; 在 MATLAB 仿真平台上验证了该方法的有效性。实验结果表明: 本文提出的算法在电力负荷数据

聚类分析时减少了运算过程的迭代次数，加快了算法的收敛速度，并且聚类数目达到全局最优解的效果。
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Abstract: Aiming at the problem that the K-means algorithm needs to artificially specify the number of clustering
in the process of power load data clustering，which leads to clustering result falling into the local minimum
solution，a clustering method for power load data based on dynamic time warping( DTW) histogram is presented．
Principal component analysis( PCA) method is used to reduce the dimension of high dimensional power load data．
Histogram method is introduced to determine the initial clustering number of load data，the load curves are divided
into K categories by DTW． The effectiveness of the method is verified on MATLAB simulation platform． The
experimental results show that the proposed algorithm reduces the number of iterations in the operation process，
accelerates the convergence speed of the algorithm，and achieves the effect of global optimal solution in the
clustering analysis of power load data．
Keywords: power load; clustering; dynamic time warping( DTW) ; histogram method; K-means

0 引 言

文献［1］提出电力负荷数据聚类应使得不同类用户的

负荷特性差异尽可能大，同一类用户尽可能相似; 文献［2］

提出并比较了聚类日常电力负荷曲线的特征构造和校准方

法，基于时间分辨率特征的条件滤波器为获得能耗模式的

洞察提供了新手段; 文献［3］通过引入置信半径来得到簇

密度，即选取距离最远且簇密度最大的点为初始簇中心; 文

献［4］提出了基于密度和向异性的初始中性化 K 均值电力

负荷模式识别方法的研究; 文献［5］选取 K 均值算法进行

分析，然后使用降维技术，使用了 DBI 指数( Davies-Bouldin

index) 来衡量算法的有效性; 文献［6］提出一种以牺牲数据

结构为代价，来获得聚类效果的大幅提升的算法。现有研

究中聚类算法是通过迭代进行求解，运用此类算法对智能

电网背景下高维海量的负荷曲线进行聚类分析时，其全局

收敛性不能得到保证。

本文提出来了一种可以达到全局最优解、运算时间短、

实际操作性强的算法，解决了负荷预测精度低、分时电价不

合理等问题，为将来的应用提供理论依据。
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1 K 均值聚类概述

1． 1 K 均值算法

传统算法的步骤［7，8］

输入: 所有数据点 A，聚类个数 K

输出: K 个聚类中心点

1) 随机选取 K 个初始聚类中心

2) Ｒepeat

3) 计算每个点与各中心点之间的距离，将点分配到距

离最近的中心点所属的簇中

4) 通过式( 1) 和式( 2) ，求出 cj，更新簇的中心点

SSE( C) = ∑
k

j = 1
∑
xi∈cj

‖xi － cj‖
2 ( 1)

ci =
1
Cj
∑
xi∈cj

xi ( 2)

5) 中心点不发生变化

1． 2 聚类算法质量评估

DBI 指标［9］以类内类样本点到其所属类的中心距离估

计类内紧密性，类中心之间的距离表示类间分散性，定义为

IDBI =
1
K ∑

K

k = 1
max
k≠h

Dk，h ( 3)

Dk，h =
dk + dj

dk，h
( 4)

式中 dk，dj 分别为第 K 类，第 j 类中的数据对象到相应类

的类中心的平均距离。dk，h 为第 k 类到第 h 类的类中心的

欧氏距离。IDBI越小表示聚类效果越好。

2 基于动态时间规整的直方图算法

2． 1 直方图法

直方图的概念是用条形图表示矩阵的每个元素值。如

果直方图是 T 维的，矩阵的列数为 T － 1。该方法的主要思

想是将数据投影到对应的维度上，然后在每个维度上进行

区间划分，将每个区间的对象个数与相邻的其他区间进行

比较，并选择对象数目超过阈值 ξ 的为峰值。

用直方图对该数据集 X{ Ｒ × T} 进行统计，X 有 Ｒ 个元

素，每个元素有 T 维，可以得到用条形图表示的区间集合

Group = { groupL1L2…LT } | L1 = 1，2…q1，…LT = 1，2…qT

每个区间内所含对象个数对应着一个直条高度，定义为

Y = { yL1L2…LT } | L1 = 1，2…q1，…LT = 1，2…qT

然后，搜寻直方图中的峰值个数，直方图法根据数据样

本自身的分布特性将其进行区域划分，可以科学地得到数

据的划分结果［10］。

2． 2 动态时间规整算法

在时间序列中，相同时间段内的时间序列长度可能并

不相等，不同时间轴上的位移导致时间序列之间有差异，两

个时间序列想达到相同的状态，必须还原位移。为了更好

地求得两个时间序列之间的相似性，动态时间规整( dyna-

mic time warping，DTW) 对时间序列进行了扩展和缩短。

如图 1( a) 所示，两个时间序列由上下实线表示，虚线

表示两个时间序列之间的相似点。DTW 通过对所有相似

点的距离求和来度量两个时间序列之间的相似性，称为归

整路径距离( warp path distance) 。

DTW 计算方法: 令要计算相似度的两个时间序列为 X

和 Y，长度分别为 |X |和 |Y |。归整路径的形式为 S = s1，s2，

…，sl，其中

max( |X |，|Y | ) ≤l≤ |X | + |Y | ( 5)

sl 的形式为( i，j) ，归整路径 S 必须从 s1 = ( 1，1) 开始，

到 sl = ( |X |，| Y | ) 结尾，最后要得到的归整路径是距离最

短的一个归整路径且单调递增

D( i，j) = Dist( i，j) + min［D( i － 1，j) ，D( i，j － 1) ，D( i －

1，j － 1) ］ ( 6)

最后求得的归整路径距离为 D( | X |，| Y | ) ，使用动态

规划来进行求解。
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图 1 两个时间序列曲线及其间的归整路径距离

2． 3 基于 DTW 的直方图算法的步骤

1) 负荷数据是多维数据，可设其维度为 m，建立样本空

间的 m 维坐标，将每个负荷数据投影在 m 维坐标上。

2) 在 m 维坐标上建立样本直方图，将坐标单位设为 q

( q = 0． 5) ，根据靠左原则( 恰好落在刻度线上的投影点，将

其归属于左侧的区域) ，为了直观了解，以二维样本空间为

例( PCA 进行降维) ，将其分别投影在 x 和 y 轴上。

3) 将直方图的统计个数设置一个阈值 ξ，将大于 ξ 值

的个数统计起来作为聚类个数。

4) 将时间序列曲线通过 DTW 计算 ( 曲线之间的相似

性小于给定阈值，将其归为一类) ，分为 k 类。

5) 通过 k 类中心曲线的变化来分析负荷曲线变化趋势

及所属类型。

3 电力负荷聚类分析

为了验 证 改 进 后 K 均 值 算 法 的 聚 类 效 果，本 文 在

MATLAB仿真平台上进行实验，将基于 DTW 的直方图算法

应用于某市 2017 年日负荷数据中进行应用( 每隔 1 h 采集

一次，共采集 365 天) 。

1) PCA 降维后的负荷数据在二维平面所呈现的状态，

如图 2( a) 所示; 将横轴称为 X 轴，在 X 轴上的直方图统计如
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图 2( b) 所示; 将纵轴称为 Y 轴，在 Y 轴上的直方图统计如 图 2( c) 所示。本文设定 ξ 值为 22，可以得出聚类个数为 3。
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图 2 二维空间投影及直方图统计

2) 用直方图法确定聚类个数，通过设定阈值计算出聚类

个数是 3，如图 3( a) 所示，每类负荷数据的初始聚类中心和

最后聚类中心几乎重合。K 均值算法的聚类结果如图 3( b)

所示，初始聚类种类中心和最终聚类中心相差较大。
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图 3 二种算法聚类中心

3) C3 负荷曲线属于居民用电，波动较小，较为平缓，该

曲线与居民的生活习惯密切相关，中午做饭时间稍有起伏，

下班后家电器以及健身器材的使用，使得用电量大幅度提

升; C2 负荷曲线，夜间的用电量要高于白天用电量，避开用

电高峰期，可知这类用户主要在夜间低价时段进行工作，避

开用电高峰期，缓解用电压力; C1 属于农业用电，与 C3 的

负荷曲线很相似，但晚上用电量要比白天高出许多，晚上进

行排水灌溉，如图 4( a) 所示。相同的负荷数据用 K 均值算

法聚类时，得到的负荷曲线特征并不明显，如图 4( b) 所示。
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图 4 二种算法聚类中心时移图

如表 1 所列，从 3 方面对改进前后的算法做了比较，由

表可知直方图算法加快了收敛速度，减少了迭代次数，提高

了算法有效性。

表 1 算法性能优化对比表

指标
算法

K 均值算法 直方图算法

一次耗时 / s 0． 646 0． 117

迭代次数 85 11

DBI 1． 932 1． 561

4 结束语

随着智能电网的推进与建设，电力负荷数据急剧增加，

聚类的准确性降低，在此基础上，本文提出了基于 DTW 的

直方图算法，结果证明: 改进后的算法在处理负荷数据聚类

时不仅收敛速度快，而且聚类精度高，且 DBI 值也减少了。

本文只解决了人为指定初始聚类个数的问题，如何科学确

定初始聚类中心将是下一步的研究方向。
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