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摘要：针对大数据背景下用户智能用电行为最佳聚类数目的选择问题，提出一种用户用电行为分

析的聚类优选策略。在前期智能用电用户行为分析的特征优选策略研究的基础上，采用特征优选

策略提取负荷曲线的最佳特征集对用户用电数据进行聚类分析；然后提出聚类数优选策略，通过综

合考虑准确度评价指标和有效度评价指标确定最佳聚类数目。以国内外的用电数据为数据源，仿

真验证了所述策略可以选择合理的聚类数目，有效提高用电行为分析的数据聚类效果。
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０　引言

近年来中国一直在大力推进智能配用电网络的

建设［１］，力求构建以双向数据互动为基础、精细化智

能管理为目标的“智能营销管理体系”和“智能配电

监测管理体系”，实现配用电的双向互动、信息采集、
信息交换、信息处理等环节的智能化管理与控制［２］。
智能配用电是智能电网发展的重要部分，对用户用

电行为进行智能优化，可提高供电侧的可靠性、改善

供电质量，使得供用电双方利益最大化［３］。由 于 配

用电是智能电网的神经末梢，直接面向用户，网络架

构复杂且业务类型多［４］，业务需按照不同聚类方法

加以细化区分，用户行为分析难度大。伴随着大数

据分析技术的兴起，使得深度分析用户行为、提取用

户的 潜 在 用 电 习 惯 和 用 电 趋 势 成 为 一 种 技 术 可

能［５－８］。同时，智能小区的出现使得智能电网用户侧

管理也成为可能，虽然智能小区居民中的家用电器

类别繁多，但由于不同用电设备具有不同的用电特

性，可采取不同的负荷设备控制方法，使得用户能积

极地参与到智能用电环节中来［９－１２］。一方面对于用

户，合理、有效地控制和指导家庭用电设备的使用，
可以帮助用户节约用电，同时还能降低能源的消耗，
提高能源的利用率，实现智能用电；另一方面对于电

网企业，通过分析用户的用电行为，从负荷曲线变化

规律、用电量等着手为其制定合理的用电策略，对提

高电网侧的经济性具有重大意义［１３］。
因此，需要对用户用电行为进行合理 聚 类。文

献［１４］提出从当前市场价值、潜在市场价值、区域贡

献价值等方面对用户进行聚类研究，但该聚类方式

过于宏 观，不 能 实 现 电 力 负 荷 的 精 细 化 管 理。文

献［１５］提出了一种根据电力用户日负荷曲线进行用

户用电行业归属聚类的方法，可以制定相对公平的

电价，对用户用电行为的聚类提供了依据，但未对聚

类结果的合理性作出判断。文献［１６］提出了一种用

户负荷形态分析方法。将不同用户按照其典型负荷

形态的余弦相似性进行聚类。与传统用欧式距离来

量度负荷形态之间的相似性相比，取得了较好的用

户聚类效果。文献［１７］针对海量、分散的用电数据，
提出了一种两阶段的面向海量用户用电态势感知的

分布式聚类算法，能够高效监测用户用电行为。文

献［１８］提出从信息熵角度用决策树聚类算法来评价

聚类算法结果的有效性，从而确定最佳的聚类个数。
本文在文献［１９］研究的基础上，采用特征优选

策略提取负荷曲线的最佳特征集，获取适用于用户

数据集的特征集。在实现用户用电行为聚类时，引

入准确度评价指标和有效度评价指标，通过聚类优

选策略评价 准 则，实 现 用 户 用 电 行 为 的 聚 类 优 选。
最后，本文通过国内小规模数据和国外爱尔兰大规

模用户用电数据对策略进行了验证与分析。在对智

能电网的需求侧管理时，需要掌握用户用电负荷形

态，以此来消减电力高峰负荷，平衡电力供需，通过

本文提出的用电用户行为分析的聚类优选策略，能
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够更为准确、合理地分析用户用电负荷状态，以此来

制定适宜的需求侧措施。

１　聚类优选策略评价准则设计

１．１　聚类优选策略准确度评价指标

准确度是衡量聚类结果优劣指标之一，常用的

方法 有 保 持 法、随 机 子 抽 样 法 和ｋ－ｆｏｌｄ交 叉 检 验

法［２０］。在准确度定义基础上，本文引入同一用户的

典型和次典型数据，将聚类结果中同一用户典型数

据和次典型数据分为同一类的概率作为评价聚类性

能的准确度。
本文数据源之一是爱尔兰用户用电数据［１７］，数

据量大且在测试前无法确定数据所属类别。需要选

取合适的样本来判断运算结果的准确度。因此，本

文选取用户负荷曲线中的典型和次典型曲线作为准

确度评价的样本。本文根据用户用电数据间的相关

性来提取用户典型和次典型负荷曲线。由于少数用

户６ｄ的用电数据存在较 大 差 异，使 得 所 求 典 型 用

电数据不能代表该用户用电数据，同时典型和次典

型数据会存在较大差异，影响分类结果的准确度，本
文通过设定阈值来有效剔除异常数据。在典型和次

典型负荷曲线的选取时，既保证典型和次典型用户

用电曲线能更大程度地代表用户，同时也要使得绝

大多数的用户满足阈值条件。单一用户典型负荷曲

线选取策略如下。
１）本实验爱尔兰数据中每一用户记录了电表的

１，２，…，６ｄ的采样数据，先通过相关系数公式求出

组内相关系数，即

ρｘｙ＝
ｃｏｖ（ｘ，ｙ）
δｘδｙ

（１）

式中：ｃｏｖ（ｘ，ｙ）为同一用户任意两日数据ｘ和ｙ的

协方差；δｘ 和δｙ 分别为两日数据ｘ和ｙ的标准差。
２）求出每两日之间的相关系数后，每个用户会

得出一个６×６的对称矩阵Ａ，对矩阵Ａ 中 每 行 求

和得出Ｂｉ，ｉ＝１，２，…，６，将其作为这组数据是否为

该用户典型用电数据的量度值。同时设定阈值Ｃ：
若Ｂｉ＞Ｃ则将其最大相关 系 数 所 在 行 的 数 据 作 为

该用户的典型数据；若Ｂｉ＜Ｃ则认为该组数据不符

合要求。从附录Ａ表 Ａ１可以看出，为保证绝大多

数的用户满足阈值条件，同时有效剔除异常数据，选
择阈值Ｃ为３．０（阈 值 是 通 过 对 多 个 家 庭 用 户 求 相

关系数比较得出的观察值），在２０个用户中有用户

４和５不满足阈值要求。附录Ａ图Ａ１（ａ）（ｂ）分别

为用户３和４的６ｄ用 电 负 荷 曲 线。可 以 看 出，用

户３的６ｄ用电数据曲线 较 为 相 近，选 取 典 型 负 荷

曲线代表该用户用电行为较为合理，同时用户４的

６ｄ用电数 据 曲 线 存 在 较 大 差 异，不 能 找 到 合 理 的

典型数据代表该用户用电行为。
上文已给出求取用户典型用电曲线的方法，在

此基础上，对次典型数据的选取策略如下。
１）求出６ｄ的用户用电数据与该用户典型数据

的相关 系 数Ｄ，选 取 相 关 性 最 大 的 那 日 数 据，若 该

日数据和典型用电曲线相关系数大于设定阈值，则

将该日数据作为该组用户的次典型数据。从附录Ａ
表Ａ２可以看出，为使得典型数据和次典型 数 据 具

有一定的相关性，并且可以在一定程度上代表该用

户的用电行为，设定阈值为０．７（阈值是通过对多个

用户数据进行比较得出的观察值），在２０个用户中

有用户４和１７不满足阈值要求。由此可见，典型数

据和次典型数据具有一定的相关性，并且可以在一

定程度上代表该用户的用电行为。
２）将典型数 据 作 为 本 次 实 验 的 样 本１，将 次 典

型数据作为本次实验的样本２，根据典型数据和 次

典型数据聚类结果是否一致来判断聚类的准确度。
附录Ａ图Ａ２为某一用户第３日和第６日用电

量曲线，其相关系数为０．７７１　６，典 型 和 次 典 型 数 据

是通过相关系数的值进行区分。由于第３日的相关

系数值大于第６日，则第３日为典型数据，第６日为

次典型数据。可以看出，将典型用电曲线和次典型

用电曲线两个样本进行聚类比较，以此来判断运算

结果的准确度具有一定的合理性。本文定义第ｉ个

用户的典型数据和次典型数据分为相同类的概率为

ｐｉ：当典型数据 和 次 典 型 数 据 属 于 同 一 类，则ｐｉ＝
１，否则ｐｉ＝０。若ｎｃ 为参与聚类的用户数，则可定

义聚ｋ类时的准确度Ｃｋ 为：

Ｃｋ＝
１
ｎｃ∑

ｎｃ

ｉ＝１
ｐｉ （２）

本文采用Ｃｋ 来 量 度 准 确 度，其 值 越 大 则 聚 类

效果越好。
１．２　聚类优选策略有效度评价指标

有效度是衡量聚类结果的优劣指标之一，常用

的有效度有外部评价、内部评价和相对评价；有效度

的主要原则 是 使 得 类 内 紧 密 度 高、类 间 距 离 大［２１］。
为选取合适、有效的聚类结果，需要综合考虑聚类后

的类内散度和类间距离。文献［１６］表明在比较负荷

曲线的相似波动特性时，采用余弦值较欧式距离作

为相似度量度更为合适。本文将基于余弦的类内相

似性作为有效度的量度指标，具体如下。
设Ｘｉ 和Ｘｊ 分 别 为 用 户ｉ和ｊ一 日 的 负 荷 曲

线，ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ为用户Ｘｉ 一日内ｍ 个采样时刻

的值，将负荷曲线Ｘｉ 和负荷曲线Ｘｊ 的夹角余弦值

作为两负荷曲线的相似度系数，即

９５
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ｃｏｓ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝
∑
ｍ

ｔ＝１
ｘｉｔｘｊｔ

∑
ｍ

ｔ＝１
ｘ２槡 ｉｔ ∑

ｍ

ｔ＝１
ｘ２ｊ槡 ｔ

　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ

（３）
可见，两负荷曲线越相似则相似度系数越大。
通过改变Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的聚类数目，相应地实

现了类内数据的调整。通过量度聚类的类内离散程

度，定义聚ｋ类时的有效度Ｅｋ 为：

Ｅｋ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｌ＝１
（ ２
ｎｌ（ｎｌ－１） ∑Ｘｉ，Ｘｊ∈Ｃｌ

ｃｏｓ（Ｘｉ，Ｘｊ））
（４）

式中：Ｃｌ 表示第ｌ类；ｋ为聚类数目；ｎｌ 为第ｌ类的

类内负荷曲线个数。
通过上式可见，随着聚类数 的 增 加，Ｅｋ 会 逐 渐

增大，当聚类数达到最佳时，Ｅｋ 值会趋 于 稳 定。本

文采用Ｅｋ 量度有效度，其值越大则聚类效果越好。
１．３　聚类优选策略的评价准则

为选出最优聚类结果，需综合考虑准确度和有

效度评价指标Ｃｋ 和Ｅｋ，设 定聚类优选准则。本文

提出的数据聚类结果的准确度和有效度评价指标具

有凸性。由式（２）可知，随着聚类数的增加，类内离

散程度会降低，当类内散度低于用户典型和次典型

数据间的散度时，典型数据和次典型数据分为一类

的概率会下降，使得准确度下降。从有效度判定指

标可以看出，随 着 聚 类 数 的 增 加，类 内 散 度 逐 渐 降

低；由式（４）可知，类内有效度会逐渐增加，当达到最

佳聚类数时，类内散度随聚类数的增加变化趋于平

缓。
为求出最佳聚类数目，采用寻找两个指标曲线

的突变点实现最佳聚类数寻优，具体步骤如下。
步骤１：按照式（５）和 式（６）计 算 准 确 度 和 有 效

度的一阶差值。
ΔＣｋ＝｜Ｃｋ＋１－Ｃｋ｜　　ｋ＝１，２，…，ｎ （５）
ΔＥｋ＝｜Ｅｋ＋１－Ｅｋ｜　　ｋ＝１，２，…，ｎ （６）

式中：ΔＣｋ 为 相 邻 聚 类 数 的 准 确 度 一 阶 差 值；ΔＥｋ
为相邻聚类数的有效度一阶差值；ｎ为聚类数。

步骤２：按照式（７）和 式（８）计 算 准 确 度 和 有 效

度的二阶差值最大值。
Δ２　Ｃｍａｘ

ｉ ＝ ｍａｘ
ｋ＝１，２，…，ｎ

｜ΔＣｋ＋１－ΔＣｋ｜ （７）

Δ２　Ｅｍａｘ
ｊ ＝ ｍａｘ

ｋ＝１，２，…，ｎ
｜ΔＥｋ＋１－ΔＥｋ｜ （８）

式中：Δ２　Ｃｍａｘ
ｉ 和Δ２　Ｅｍａｘ

ｊ 分 别 为 相 邻 准 确 度 和 有 效

度的二阶差值 的 最 大 值；ｉ和ｊ分 别 为 准 确 度 和 有

效度二阶差值取最大值时的聚类数。
步骤３：按照式（９）确定最佳聚类数Ｎｏｐｔ。

ｊ＋１≤Ｎｏｐｔ≤ｉ＋１ （９）

２　用户用电行为的聚类优选策略

２．１　基本流程

用电行为分析的聚类优选策略如图１所示。

图１　用户用电行为聚类优选策略
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

聚类优选策略原理如下：首先根据相关性求取

单一用户典型和次典型曲线，然后根据特征优选算

法找出负荷曲线优选特征集，并将特征集内的特征

值进 行 归 一 化 处 理，将 归 一 化 的 特 征 值 进 行 Ｋ－
ｍｅａｎｓ聚类。计算聚类后的准确度，根据式（４）计算

聚类后的有效度。通过不断改变聚类数目，来比较

不同聚类数目下的评价指标，直到评价指标达到终

止 阈 值 时 停 止 聚 类，本 策 略 的 终 止 判 别 条 件 如

式（１０）所示。最后根据式（９）求出最佳聚类数目。
ｍａｘ（Ｃｋ）－ｍｉｎ（Ｃｋ）≥Ｔ （１０）

式中：Ｔ 为终止阈值。由于准确度和有效度的突 变

点位置邻近，所以本文选取准确度来确定终止阈值，
所选阈值为０．１。
２．２　用户用电行为聚类优选的分析方法

用户用电行为聚类优选的分析方法主要包含对

用户用电负荷曲线的特征优选和用户用电行为的聚

类优选。
由于使用负荷曲线聚类数据计算量大，不适合

大量数据情况下的使用，本文采用文献［１９］中的特

征优选策略，来提取负荷曲线的最优特征集。经过

对数据的特征优选，本文将日平均负荷、谷电系数、
平段的用电量百分比、峰时耗电率４个特征作为用

户用电数据的优选特征。
根据上文优选出的特征集，提取所有用户用电

负荷曲线的用电特征，并用这些特征进行聚类分析。
通过改变聚类数目，比较不同聚类数目下的准确度

和有效度，当达到设定阈值时停止聚类，最后根据本

文提出的聚类优选策略选出最佳聚类数目。

０６

２０１８，４２（２） ·学术研究·



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

本文通过采用聚类优选策略来有效地弥补在用

电行为分析中动态聚类算法的不足，并通过实际示

例来说明如何通过构造准确度和有效度确定最佳聚

类数的基本思路。

３　仿真与性能分析

本文实验数据有两个来源：①采用文献［１９］中

某电网居民用户日用电数据；②选自文献［１７］中爱

尔兰居民用电数据中的１　０００个用户，每个用户６条

负荷曲线 共６　０００组 数 据，数 据 集 来 自 于ＳＥＡＩ发

布的爱尔兰智能电表实际量测数据，每３０ｍｉｎ采集

一次，每个用户每天共采集４８个数据点。
本 文 首 先 选 取 某 电 网 日 用 电 数 据 进 行 仿 真 验

证，并用该组数据进行算例分析，以验证算法的合理

性和有效性，然后对大规模爱尔兰数据进行聚类优

选。算例在单台ＣＰＵ　２．５ＧＨｚ，内 存４ＧＢ的 个 人

计算机上完成，同时使用 ＭＡＴＬＡＢ进行算法仿真，
所有实验数据均经过 ＭＡＴＬＡＢ处理。
３．１　小规模数据算例验证

由文献［１９］可以看出，国内某电网居民用户数

据被分为６类，因此用该组数据进行聚类优选，对聚

类优选策略的合理性进行验证。准确度和有效度的

变化趋势如图２所示，数据如表１所示。

图２　国内数据聚类优选评价指标变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

表１　国内数据聚类优选评价指标值
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

聚类数ｋ　 Ｃｋ Ｅｋ
３　 ０．９７９　０　 ０．８６０　４
４　 ０．９７４　９　 ０．８８６　８
５　 ０．９８２　２　 ０．９０２　６
６　 ０．９８１　０　 ０．９２０　０
７　 ０．９２１　３　 ０．９２４　３
８　 ０．８５３　３　 ０．９２１　８

从图中可以看出当聚类数为６时，准确度开始

下降，有效度开始保持稳定，增加聚类数对求取最佳

聚类数目没 有 意 义，所 以 选 取 聚 类 数３～８进 行 分

析。由准确度曲线可以看出当进行聚类时，准确度

开始时较为平缓且准确度较高，但当达到一定的聚

类数时，准确度指标会开始下降。在聚类数３，４，５，
６时准确度都较高，在９８％左右小幅度波动。在聚

类数为７和８时，准确度有明显的下降。因为在聚

类如聚５类时，会将其中两类合并为一类，而该类内

的用户仍然属于同一类，其准确度不会下降。但当

超出最佳聚类数后，本属于同一类的用户会被分别

归于不同的类，使得准确度下降。如果加入有效度

评价指标进行量度，也就是聚类的容忍度越低，类越

多，类内相似度会越高。
从图２中有效度曲线可以看出，随着聚类数目

的增加，有 效 度 不 断 升 高，当 聚 类 数 目 达 到６，７，８
时，有效度曲 线 趋 于 平 稳，因 为 当 聚 类 数 达 到 最 佳

时，再对数据进行聚类，其类内相似度也不会有较大

的波动。根据聚类优选策略对准确度和有效度计算

可得出，选择最 佳 聚 类 数 为６，与 预 期 结 果 相 同，证

明了该聚类优选策略的有效性。
３．２　大规模数据算例验证

本文对爱尔兰１　０００个居民用户数据进行算例

分析。通过对用户典型用电曲线和次典型用电曲线

进行聚类，比较聚类结果来判断聚类的准确度。并

通过式（４）计算有效度，然后通过聚类优选策略计算

得出该组数 据 的 最 佳 聚 类 数 目 为９或１０。准 确 度

和有效度的变化趋势如图３所示，数据如表２所示。

图３　爱尔兰数据聚类优选评价指标变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｉｒｅｌａｎｄ

表２　大规模爱尔兰数据聚类优选评价指标值
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｉｒｅｌａｎｄ
聚类数ｋ　 Ｃｋ Ｅｋ
７　 ０．８８５　０　 ０．７２３　１
８　 ０．８８７　１　 ０．８００　７
９　 ０．９０６　０　 ０．８１４　０
１０　 ０．８９２　０　 ０．８２８　１
１１　 ０．８４４　０　 ０．８１５　７
１２　 ０．８１６　０　 ０．８１６　４

在聚类数为９或１０时，准确度开始下降，有效

度开始保持稳定，增加聚类数对求取最佳聚类数目

１６
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没有意义，所以选取聚类数７～１２进行分析。由准

确度曲线可以看出，在聚类数达到１０之前，准确度

在８９％附近平稳 波 动，当 聚 类 数 超 出１０时 准 确 度

开始有明显下降，同时从图中有效度曲线可以看出，
在聚类数达到１０之前有效度不断上升，之后其有效

度趋于平稳波动。可以看出选择最佳聚类数目为９
或１０较为合理，数据如表２所示。聚类结果与文献

［１７］得到的聚类结果相符。
３．３　对比性实验

将文献［１７］中求取聚类数目的分析方法作为对

比算法，其采用 自 适 应Ｋ－ｍｅａｎｓ算 法，在 一 次 聚 类

时引入欧式距离作为容忍度误差的指标，通过观察

容忍度误差阈值和聚类数目的关系确定最佳的聚类

数目，然后将局部数据的聚类结果进行全局聚类，得
到最终的聚类结果。为证明本文算法的有效度，对

判断聚类是否最优的准 确度（Ｃｋ）、有效度（Ｅｋ）、类

内距离及类 间 距 离 进 行 比 较 分 析［２２］。通 过 本 文 算

法对用户数据进行数据分析得出聚类数为９，通 过

基于自适应Ｋ－ｍｅａｎｓ的分 布 式 聚 类 算 法 得 出 的 聚

类数为１０，比较结果如表３所示。

表３　算法性能对比
Ｔａｂｌｅ　３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法 Ｃｋ Ｅｋ 类内距离 类间距离

本文算法 ０．９０６　０　 ０．８１７　０　 ０．１０３　３　 ０．３２４　１
对比算法 ０．８７６　１　 ０．８０４　０　 ０．１０３　７　 ０．３１５　２

由表３可见，本文方法的有效度、准确度、类内

距离和类间距离要优于比较算法。同时采用本文方

法可以快速找到最佳聚类数，仅需对其附近聚类数

进行比较分析，有效节约了计算时间。

４　结语

本文在前期用户用电行为特征优选研究的基础

上，提出了基于准确度和有效度的聚类优选策略，并
对用户用电 数 据 的 聚 类 优 选 进 行 了 实 验 验 证 和 分

析。本文所述策略能够提高用户用电行为聚类的合

理性，更有效地掌握用户用电负荷形态，同时能够消

减电力高峰负荷、平衡电力供需，对智能电网的需求

侧管理有重要意义。但本文提出的聚类优选算法，
其应用场景并不局限于用户用电行为分析，还可以

对算法的应用场景进行延伸研究。同时本文仅提出

一种有效的聚类优选策略，而如何选取合理的聚类

准则函数是算法中非常重要的环节，它直接影响到

算法的正常运行和是否能达到寻找真正的最优聚类

数的目的，这部分工作仍需进一步开展。

附 录 见 本 刊 网 络 版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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［１７］朱文俊，王 毅，罗 敏，等．面 向 海 量 用 户 用 电 特 性 感 知 的 分 布 式

聚类 算 法［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１６，４０（１２）：２１－２７．ＤＯＩ：
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［１９］陆俊，朱 炎 平，彭 文 昊，等．智 能 用 电 用 户 行 为 分 析 特 征 优 选 策
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ＡＥＰＳ２０１６０６０７００２．
ＬＵ　Ｊｕｎ，ＺＨＵ　Ｙａｎｐｉｎｇ，ＰＥＮＧ　Ｗｅｎｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ　ｓｍａｒｔ　ｇｒｉｄ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，
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ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉｊｉａｏ，ＬＩＵ　Ｃｈｕｎｈｕａｎｇ，ＬＩ　Ｆａｎｇｙｕ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ
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陆　俊（１９７６—），男，通信作者，博士，副教授，主要研究

方向：信息处 理 理 论、电 力 通 信 和 通 信 网 络。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｊｕｎ
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龚钢军，等　智能用电用户行为分析的聚类优选策略


