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基于海量数据的多维度负荷特性分析系统开发 
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摘要：随着智能电网的发展，在已知用户负荷所属行业分类的基础上，利用海量用户负荷数据进行负荷特性分析，

可以提取行业典型负荷特征，为开展业扩报装工作及其他配电网规划工作提供指导，同时提高配用电的智能化水

平。在此背景下，为了提高负荷特性分析工作效率，开发了基于海量数据的多维度负荷特性分析系统。首先，设

计了多维度负荷特性分析的各个功能模块。然后，对负荷特性分析的多个功能进行整合，介绍了多维度用户负荷

特性分析功能的实例。最后，对该系统的负荷特性分析可视化界面进行了展示说明。总的来说，所开发的多维度

负荷特性分析系统以 Java 语言为基础，采用微服务、微应用架构，支持所有功能的灵活拓展以及各个功能块之间

的快速数据传输交互，可为基于海量数据的负荷特性分析提供便利。此外，该系统底层算法能够同时支持多种语

言进行开发，对于发出的计算需求可迅速做出响应。 
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Abstract: As part of the development of the smart grid, and based on the industry classification of known user loads, 

using massive user load data for load characteristics analysis can extract typical load characteristics of the industry and 

provide guidance for carrying out industry expansion installation and other distribution network planning. This can 

improve the intelligence level in power distribution. With this as background, to improve the efficiency of load 

characteristic analysis, a multi-dimensional load characteristic analysis simulation system based on massive data is 

designed. First, each functional module is designed for multi-dimensional load characteristics analysis. Secondly, we 

integrate multiple functions of load characteristic analysis in the system and describe its functions. Lastly, the interfaces of 

the developed system are introduced and illustrated. Overall, the system is developed based on the Java language, adopts 

micro-services and micro-application architecture, supports flexible expansion of all functions and fast data transmission 

and interaction between various functional blocks. It also facilitates the analysis of load characteristics based on massive 

data. In addition, the underlying algorithm can support multiple languages for development at the same time, and can 

quickly respond to computing needs. 
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0  引言 

“十三五”期间，随着社会经济持续发展，广 
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东地区电网最大负荷持续增长，峰谷差逐步增大，

电网在不同时期内的供需矛盾十分突出，调峰难度

持续加大，对电力系统稳定性造成了潜在危害[1-2]，

也给电网规划建设、电力负荷预测及电力市场管理

分析等工作带来了障碍[3-4]。同时，在产业转型升级

有力推进、经济结构逐步调整的大背景下，广东省
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能耗高、污染强的落后企业被大量淘汰，对电网的

负荷特性带来了重大影响[5-6]。因此，对广东省的负

荷特性展开全面的研究分析对改善整体电网的规划

建设，保证其安稳运行有着重要意义[7]。 

近年来，负荷特性的分析和研究愈加受到重

视[8]，各地电网公司和电力行业的研究者都从不同

角度展开了负荷特性的研究。文献[9]中，南方电网

云南电网公司采用抽样分析方法，对云南省不同产

业中的负荷特征展开研究，并对负荷的发展趋势进

行了展望。文献[10]中，国家电网湖南电网公司利

用负荷数据，完成了包括年最大负荷在内的多项负

荷指标的计算，并根据其电力负荷结构，分析了不同

季节下负荷率的不同及其相关影响因素。文献[11]

收集唐山中心城区真实的配网负荷数据，重点对居

民小区负荷进行了分析，提出了入住率、需用系数

等指标以对传统负荷指标体系进行补充，并完成了

不同类型小区负荷特性模型的构造。文献[12]归纳

了郑州电网中各个负荷特性指标，利用熵权法对灰

色关联分析进行改进，并以此对引起负荷特性发生

变化的相关因素进行量化，从而确定其中的主要影

响因素。 

总的来说，上述文献分别利用个案剔除或均值

代替等方法对负荷数据进行了简单预处理，这样造

成了负荷数据信息和资源的浪费，削弱了数据的客

观性，甚至可能带来错误的结果。另一方面，传统

负荷特性分析往往重点研究地区负荷总量，缺少对

根据行业分类标准划分后的各行业负荷的分析和比

较。除此之外，面对负荷变化的多样性以及负荷特

性分析手段的与日俱进，现如今缺少一套能够与时

俱进、便于拓展的负荷特性综合分析系统，为电网

获取用户信息、进行合理规划提供便利。 

针对上述问题，本文基于广东电网计量系统中

的实际运行数据，采用线性插值法，对海量负荷特

性数据中缺失的数据进行填充恢复。在此基础上，

采用 Java 开发语言，开发了一套灵活性强、可拓展

的多维度负荷特性分析系统。该系统以微服务、微

应用为核心架构，实现对各行业负荷特性在不同时

间尺度上进行分析研究，并通过对比、统计和总结，

对电网负荷预测和规划建设提供参考。 

1   多维度负荷特性分析模块开发设计 

为实现基于行业划分的负荷特性分析，提取各

个用户相关负荷特性指标，总结变化规律，并为后

续负荷预测和电网规划等工作提出具体建议等功

能，本文以 Java 语言为基础，采用微服务、微应用

架构开发了一套多维度负荷特性分析系统。该系统

应该满足以下技术要求：支持所有功能的灵活拓展；

各个功能模块之间的数据共享；拥有支持多种采集

协议的数据采集接口；满足多种数据类型的储存要

求，具有良好的安全防护功能；对于发出的需求可

迅速做出响应；底层算法能够同时支持多种语言进

行开发。 

本节对多维度负荷特性分析系统开发方法进

行了介绍，包括微服务架构设计、功能模块化开发、

数据采集接口设计、数据的储存及安全、高效数据

动态刷新技术和算法集成设计。 

1.1 微服务架构设计 

传统的单体应用架构会将所有的功能放入同一

个 WAR/JAR 包中，几乎没有外部依赖，以实现集

中式管理，降低开发难度。但同样的，这样将会导

致功能过于集中，代码和数据中心化；复杂性高；

形成技术债务积累；扩展能力受限；任何维护都需

要对项目进行重构等多方面的缺点。 

为此，本文选择使用微服务架构[13]为核心展开

软件开发，如图 1 所示。微服务架构将每一个独立

的功能放在指定的服务中，各个服务高度自治，每

个服务只关注一个特定的业务功能，业务清晰，易

于开发维护[14]。同时，多个服务可运行，无需等待

其他服务的完成，达到平滑伸缩的效果，大大减小

了单个微服务的启动工作时间。此外，对单个功能

模块进行拓展时，不同于传统架构需要重构整个项

目，微服务架构只需要重新对需要拓展修改的特定

服务进行部署。 

 

图 1 软件的微服务架构设计 

Fig. 1 Software microservices architecture design 

微服务架构的引入实现了系统的灵活拓展，减

少了其中各个功能模块的开发周期，为系统功能的

实时更新提供了极大的便利。 

1.2 功能模块化开发 

系统中各个功能采用模块化开发，如图 2 所示。

其中，前端 HTML(Vue 或 React)以 ajax 请求方式通
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过 Nginx 网关调用 Restful API 服务。 

其中，API 网关通过 Zuul 构建，可对外提供跨

模块的 HTML 页面访问功能以及跨业务领域数据

访问的功能，引入 Nginx 则有助于服务的横向扩展。 

各个功能模块以微服务的形式注入注册中心，

模块之间通过 API 网关进行数据交互，使用 Nhinx

网关为系统的负载均衡提供便利，确保整个系统的

长期稳定运行。不同功能模块利用相应的接口进行

数据传输，达到数据共享的目的。 

 

图 2 模块化开发 

Fig. 2 Modular development illustration 

1.3 数据采集接口设计 

数据采集接口方面，其设计原理如图 3 所示。

具体而言，通过搭建数据采集管理平台，对各个类

型的接口进行管理以及对运行状态进行监控，据此

进一步实施接口的启停管理和测点的配置管理，以

满足支持多种数据类型的功能。本数据采集平台支

持有业务系统数据库支撑的结构化与电子报表制成

的半结构化等类型的数据源，且同时支持定制 TCP

协议以及 IEC101/102/103/104 规约等多种采集协议。 

 

图 3 数据采集接口设计原理 

Fig. 3 Data acquisition interface design principle 

此外，本系统通过建立数据仓库、融合多源数

据及利用数据挖掘形成相应的报表，提供实时查询、

CIM 解析等功能。 

1.4 数据的储存及安全 

为保证满足多类型数据储存的要求，且具有大

数据量、高容错率的性能，系统平台构建了多种数

据库以支持多种数据类型的存储，具体包括列式库、

NoSql 库以及内存库。同时，平台支持数据库使用

便捷可靠的扩展多节点副本集部署，满足 PB 级别

的海量数据存储，其中主节点功能设定为完成所有

节点的读写，而其余的副本节点则负责完成数据同

步备份的工作，如图 4 所示。副本集的副本节点利

用心跳机制对主节点状态进行实时监测，判断其是

否发生故障。在检测到故障发生时，集群内将会发

起主节点的选举机制，选出一个新的主节点，实现

自动切换，完成了高容错率的实现。 

 

图 4 副本集部署模式 

Fig. 4 Replica set deployment mode 

而安全主要由数据和系统两个方面组成。对于

数据的安全，本系统建立了长期有效的数据备份与

安全管理机制，实现实时数据保护、历史数据保护

以及异地数据保护，如图 5 所示。 

 

图 5 数据安全保护 

Fig. 5 Data security protection 
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在系统安全方面，系统根据冗余热备特性，保

证了对外提供服务的应用稳定运行，并采用安全防

护技术构成 Web防护，对XSS跨站脚本攻击和 SQL

脚本注入等入侵进行防护。此外，通过为工业互联

网平台提供一套认证授权系统，进一步加强保护。 

1.5 高效数据动态刷新技术 

如图 6 所示，设计了数据动态刷新流程，可提

高组态页面响应时的网络传输速度，从而提升系统

的数据加载性能。具体而言，对系统做出了以下三

个方面的优化。 

(1) 采用微软SignalR库基于Web Socket双工通

信协议，由服务端向客户端推送变化数据，提高实

时数据相应能力。 

(2) 组态页面支持多个轮询间隔，避免每次都请

求低频变化的数据。 

(3) 服务端与页面建立对应关系，由服务端完成

页面实时数据差异化比较，轮询请求数据时只返回

增量差异数据。 

 

图 6 数据动态刷新流程图  

Fig. 6 Dynamic data refresh flow chart 

1.6 算法集成设计 

同时，为支持包括 Java、Python、C#算法的多

语言算法，本系统建立了算法集成平台，如图 7 所

示。该平台架构提供标准的统一调用接口、http 请

求以及数据交互功能，支持自动识别和动态加载算

法库，并以微服务架构集成，利用 Zuul 网关代理拦

截，实现算法访问权限控制。 

在具体的底层算法 API 实现中，本系统考虑到

数据结构规范、代码简洁直观等方面，目前选择使

用 Python 语言进行开发编写。 

 

图 7 算法集成架构设计  

Fig. 7 Algorithm integration architecture design 

2   系统多维度用户负荷特性分析方法 

近年来，负荷增长、产业转型和经济结构调整

对电网的负荷特性造成了多方面的影响。面对现今

电网负荷的复杂情况，本文拓展负荷特性研究思路，

从多个角度充分挖掘负荷特征，并针对业扩报装、

负荷预测等方面给出更准确和全面的指导。为此，

本文借助上述仿真系统，建立单个用户的负荷特征

库，并可将其扩展用于对各行业用户的负荷特性进

行用电模式研究。过程如图 8 所示。 

 

图 8 多维度负荷特性分析流程  

Fig. 8 Multi-dimensional load characteristic analysis process 
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具体步骤如下： 

(1) 调用数据预处理 API，对从电网计量系统中

获取的数据进行分析，筛选出异常数据并对其进行

相应的处理。 

(2) 调用负荷特性指标计算 API，根据各行业用

户的典型负荷曲线，提取出相应的特征指标。 

(3) 调用日负荷曲线提取方法 API，根据需求及

应用场景选择方法，提取单个用户的典型曲线。 

(4) 调用聚类算法 API，对行业的多个用户进行

聚类，分析其行业用户的典型用电模式。 

应用该模块对广东省某区域的纺织业用户进行

具体分析，验证了本系统的合理性与有效性。 

2.1 负荷特性数据预处理 

数据预处理的方法多种多样，考虑到个案剔除、

均值代替等简单处理方法会造成负荷数据信息和资

源的浪费，甚至导致错误的结论，本系统的数据预

处理 API 采用了线性插值法。该方法利用同一天各

时点前后具有较强的连续性和自相关性的数据恢复

算法，其假设少量连续几个负荷数据点呈现出线性

的变化规律。计算缺失数据前后完整数值的平均值，

并以此补齐所缺少的负荷。根据数据发生缺失的具

体位置的不同，可以分为首末位缺失和中间缺失两

种方式。缺失方式的不同，采用的修补方法也存在

一定的差异。对前者而言，将选用离缺失值最近的

完整数据作为修复结果，计算公式为 

             
1 2 sa a a               (1) 

            
1N N ea a a              (2) 

式中：as 是日负荷曲线中离首位最近的非缺失值；

ae 是离末位最近的非缺失值；N 为单条负荷数据的

数据维度。 

至于后者，若为单个缺失值，则对前后完整数

值取平均后作为其修复值；若是连续多个点的缺失，

则对未缺失的前后数据点求线性表达式，根据比例

把所有的缺失数据点求出，计算公式如式(3)。 

 ( )


  


n m

x m

a a
a a x m

n m
          (3) 

式中：ax 为所求缺失数据；am和 an分别为前后最近

的完整数值。 

总的来说，本系统的数据预处理 API 建立了数

据预处理方法库。该方法库中的负荷数据预处理方

法研究逻辑框图如图 9 所示。 

基于图 9，其中的数据恢复的误差评价方法使

用绝对值百分比误差(MAPE)，如果是多点丢失则采

用平均绝对值百分比误差，其定义为 

1

1
100%

n
i i

i i

P P
MAPE

n P


          (4) 

式中：P为算法填充值；P 为真实数据值；n 为缺失

的点个数。通过比较多种数据丢失场景下，各种数

据预处理方法的 MAPE 指标的中位数可以得出算

法整体恢复效果；通过比较最大值、最小值之差或

上下四分位数之差可以得出算法的稳定性。 

 

图 9 负荷数据预处理方法研究逻辑框图 

Fig. 9 Logical block diagram of load data 

pre-processing method study 

2.2 建立多维度负荷特征 

一般来说，常规负荷特性指标[15-16]按照日、月、

年三个时间跨度进行选取和计算，对负荷的时序特

征进行了描述。但上述的时域分析结果并不能很好

地展现实际负荷的波动变化。为此，本系统额外引

入了小波分析方法展开负荷频域方面的分析研究。

另外，饱和负荷密度、实用系数及阶段系数这三种

指标则反映了负荷在报装后的释放规律，对指导业

扩报装工作具有重要意义。对上述负荷特性指标进

行选取和计算，建立多维度负荷特征库，各特性指

标提取方法如下。 

1) 日负荷特性指标提取方法 

针对日负荷特性指标，针对不同的报告期限(全

年、夏季、冬季)，可以计算不同报告期限的日负荷

率 _ avd 、日最小负荷率 _ mind 、日峰谷差率
d 。计

算公式分别为 

av

,av

max

100%d

P

P
               (5) 
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min
,min

max

100%d

P

P
               (6) 

max

max

100%d
P


                (7) 

式中：Pav、Pmax、Pmin 分别为报告期间的日平均负

荷、日最大负荷和日最小负荷。 

2) 月负荷特性指标提取方法 

针对月负荷特性指标，针对不同的报告期限(不

同月份)，可以计算不同报告期限的月平均日负荷率

_ avm 、月最小负荷率 _ minm 、月平均日峰谷差率

_ avm 。计算公式分别为 

 

month

,

1

,av

month



 


N

m i

i

m
N

              (8) 

 
month,min ,1 ,2 ,min{ , , , }   m m m m N

       (9) 

 

month

,

1

,av

month



 


N

m i

i

m
N

             (10) 

式中： ,m i 为该月第 i 天的日负荷率； _m i 为该月第

i 天的日峰谷差率；Nmonth 为该月的天数。 

3) 年负荷特性指标提取方法 

针对年负荷特性指标，可以绘制年最大负荷曲

线以及计算年最小负荷率、年最大峰谷差率、季不

均衡系数、年平均日峰谷差率。年最大负荷曲线绘

制方法为：将各月份负荷最大值按月份顺序用折线

连接。其中，年最小负荷率 _ miny 、年最大峰谷差

率 _ maxy 、季不均衡系数  、年平均日峰谷差率 _ avy

的计算如式(11)—式(14)。 

year_ min _1 _ 2 _ _min{ , , , , , }y y y y i y N        (11) 

year_ max _1 _ 2 _ _max{ , , , , , }y y y y i y N        (12) 

 
m,av

m,max

100%
P

P
               (13) 

year

_

1

_ av

year

N

y i

i

y
N



 


             (14) 

式中： _y i 为该年第 i 天日负荷率； _y i 为该年第 i

天的日峰谷差率；Nyear为该年的天数；Pm,av为各月

最大负荷平均值；Pm,max为各月最大负荷的最大值。 

4) 频域负荷特性指标提取方法 

作为一种频域分析中的经典算法，小波变换广

泛应用在电力系统分析等众多研究领域中[17]。通过

对时间进行精确的定位，小波变换分析能够真实地

反映电力负荷在频域维度的详细信息。故而，其对

于提高负荷聚类及用户识别整体的准确度，更好地

表现负荷波动特性有着极为突出的作用。选用 db3

小波对预处理后的用户负荷数据进行三层小波分

解，各层系数的小波能量、均方根值、绝对模平均

值和标准差，这些稳态指标的计算公式分别为 

1 2

,

1

N

i i j

j

Ea a


               (15) 

2 2

,

1

N

i i j

j

Ed d


               (16) 

1 2

,

1 1

1
N

i i j

j

rms a a
N





             (17) 
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,

2 1

1
N

i i j

j

rms d d
N





             (18) 

1

,

1 1

1
N

i i j

j
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

               (19) 

2

,

2 1

1
N

i i j

j

ud d
N



              (20) 

 
1 2

,

1 1

1
N

i i j i

j

a a mean
N

t as d 


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 
2 2

,

2 1

1
N

i i j i

j

d d mean
N

t ds d 



       (22) 

式中：i=1,2,3；ai,j为第 i 层近似系数的第 j 个模值；

di,j为第 i 层细节系数的第 j 个模值；N1、N2分别为

近似系数和细节系数的数据长度；Eai表示第 i 层近

似系数的能量值；Edi表示第 i层细节系数的能量值；

rms_ai表示第 i 层近似系数的均方根值；rms_di表示

第 i 层细节系数的均方根值；uai表示第 i 层近似系

数的绝对模平均值；udi表示第 i 层细节系数的绝对

模平均值；std_ai 表示第 i 层近似系数的标准差；

std_di表示第 i 层细节系数的标准差；mean_ai表示

第 i 层近似系数的平均值；mean_di表示第 i 层细节

系数的平均值。 

5) 饱和负荷密度、实用系数及阶段系数提取

方法 

为展现用户用电的真实情况，将用户负荷大小

与报装容量大小的比值定义为实用系数。设有 N 个

电力用户，则各指标计算公式分别为 

 max  i

i

i

P

S
              (23) 
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max

bz

 
ij

i

i

P

P
               (24) 

 






ij

ij

i

                (25) 

式中：ρi表示用户 i 的饱和负荷密度；
i 表示用户 i

的实用系数；Pimax为用户 i 在终期年份的年最大负

荷；Si 为用户 i 的建筑面积；Pijmax 为用户 i 在第 j

年的年最大负荷；Pibz 表示用户 i 的报装容量；ηij

表示用户 i 在第 j 年的阶段系数。 

2.3 典型日负荷曲线提取方法 

目前，典型日负荷曲线提取方法没有统一的规

定，传统方法主要包括日负荷率选取法、日最大负

荷选取法及固定日选取法[18]。基于此，本系统的日

负荷曲线提取API建立了典型日负荷曲线提取方法

库，具体实现步骤描述如下。 

首先，对传统典型日负荷曲线提取方法进行了

调研和总结。目前，典型日负荷曲线提取方法没有

统一的规定，传统方法主要包括日负荷率选取法、

日最大负荷选取法及固定日选取法。基于此，针对

电网负荷数据实际情况、电网规划工作实际需求及

上述方法科学性上的不足，舍去具有一定局限性的

固定日选取法；然后，对日负荷率选取法进行改进，

纳入更多日负荷特性指标为依据对典型日负荷曲线

进行选取，改进算法称为日负荷特性指标选取法；

对日最大负荷选取法进行保留。除对传统方法的改

进，本系统采用数据挖掘技术，提出基于时序降维

的符号聚合近似方法[19]和基于非参数核密度估计

的典型日负荷曲线提取方法[20]，对典型日负荷曲线

进行更加科学合理的提取。最后，本系统合理选定

评估指标对典型日负荷曲线选取的合理性和表征性

进行评价。总的来说，本系统中的典型日负荷曲线

提取方法研究逻辑框图如图 10 所示。 

基于图 10，为了验证上述单个用户日负荷曲线

提取算法的有效性，本系统选定使用关联度计算方

法对提取效果进行量化分析，并最终选取不同数量

样本集的负荷数据集进行典型日负荷曲线提取实

验。样本集中的每条负荷曲线的数据间隔都是

15 min，将一天分为 96 个时间断面进行分析。上述

关联度计算方法的基本思想是根据曲线间相似程度

来判断关联程度。实际而言，该方法是几种曲线间

几何形状的分析比较，即认为几何形状越接近，则

发展变化态势越接近，关联程度越大。此方法可以

用来比较几种预测模型对应的几条预测曲线与一条

实际曲线的拟合程度，关联度越大，则说明对应的

预测模型越优，拟合误差也就越小。 

 

图 10 典型日负荷曲线提取方法研究逻辑框图 

Fig. 10 Logical block diagram of typical daily load curve 

extraction method study 

若某电力用户有 n 条日负荷曲线，例如，

1 2 96( , , , )iX x x x 为第 i 天的日负荷曲线，提取得

到的典型日负荷曲线为
1 2 96( , , ,  )Y y y y 。则两个

时间序列间的相关系数为 ri，计算公式为 

  

   

96

1

2 2
96

1

k k

k

i

k k

k

x x y y

r

x x y y





 



 





     (26) 

式中，x 与 y 表示 Xi与 Y 序列的均值，负荷特性指

标数据样本相关系数 r 是指标总体相关系数 ρ 的一

致估计量。r 取值越接近于 1，则表明典型日负荷曲

线 Y 与第 i 天的日负荷曲线 Xi相关性越强。 

综合用户各天日负荷曲线与典型日负荷曲线 Y

的相关系数，可得出用户 n 天的日负荷曲线与参考

曲线 Y 的关联度 r 为 

1

1 n

i

i

r r
n 

                (27) 

基于此，通过比较各种典型日负荷曲线提取方

法的关联度 r 指标的中位数，可以得出算法整体提

取效果；通过比较最大值、最小值之差或上下四分

位数之差可以得出算法的稳定性。 

2.4 基于行业划分的负荷聚类方法 

根据 GB/T 4754-2017《国民经济行业分类》的

标准，利用多种聚类算法对各个行业中的多个用户

负荷进行分析，提取相应的典型负荷曲线。其中，

系统在聚类分析模块的API中封装了包括层次聚类

算法[21]、k-means 算法[22-23]以及 Mini Batch k-means
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算法等在内的多种聚类分析方法。本文基于

k-means 方法展开对负荷聚类及典型日负荷曲线提

取模块的说明介绍。 

k-means 作为聚类分析原型算法中的一种，现

阶段的研究以及应用已十分成熟。具体来看，这类

方法通常先进行初始化原型的工作，并按照一定规

律对所得结果进行多次迭代直至符合收敛条件。 

k-means 算法的优点在于简单易操作，所得结

果大体上也可令人信服。然而，它的缺点也十分突

出，k-means 算法分类数目的设定主要取决于主观

经验，难以保证所选的聚类数目即为最优数目。为

此，本系统使用基于聚类有效性评价指标的改进

k-means 方法来处理负荷数据，从而提取相关的典

型日负荷曲线。 

为解决上述问题，本文将设定轮廓系数作为评

价聚类结果有效程度的指标，以判断分类数目的选

取是否合理。评价聚类所得结果的优劣，需要对类

内内聚程度与类间的分离程度两个方面进行分析，

轮廓系数则将二者有效地结合在一起。可按式(28)

计算得到总的轮廓系数。 

1

total

( ) ( )

max{ ( ), ( )}

n

i

b i a i

a i b i
S

n








         (28) 

式中：a(i)是指向量 i 到它属于的簇中其他点的距离

的平均值(即内聚度)；而 b(i)是指向量 i 到与其相邻

最近的另一簇中各个点的平均距离(即分离度)；n

为聚类对象的总个数。 

由此可知，总的轮廓系数的取值范围为-1 至 1，

且值越大代表内聚度与分离度综合得分越高，即可

认为聚类效果越好。 

基于轮廓系数这一评价指标随分类数目变化而

发生变化的趋势进行判断，并依此选出最为合理的

分类数目，从而改善上述 k-means 的缺点。 

对某行业多个用户负荷进行聚类分析，以把握

该行业用户整体的用电行为，上述内容的具体步骤

如图 11 所示。 

按照上述步骤所得最优聚类数目下的聚类结果

对该行业用户用电模式进行划分，即可对该行业用

户负荷划分成适宜的用电模式种类，其聚类中心即

为该用电模式下用户负荷的典型日负荷曲线。 

3   系统负荷特性分析可视化界面开发 

本文选用部分可视化组件展示多维度负荷特性

分析的输出结果[24-27]。为方便用户操作及阅读，页

面分为四个标签页，负荷特征库页面展示用户的典 

 

图 11 日负荷曲线聚类流程图 

Fig. 11 Typical daily load curve extraction flow chart 

型日负荷曲线及日月年等常规负荷特性指标；负荷

频域分析页面展示用户负荷小波变换后所得近似信

号、细节信号及各层信号稳态特征量；实用系数及

阶段系数页面展示用户饱和负荷密度、实用系数及

阶段系数指标；聚类分析页面展示所选行业用电模

式所得结果。 

3.1 负荷特征库页面 

本系统中开发的负荷特征库分析页面，包括典

型日负荷曲线和特性指标展示界面、月最大负荷和

月最小负荷曲线界面以及年最大负荷曲线界面，分

别如图 12(a)—图 12(c)所示，采用非参数核密度估

计方法作为典型日负荷曲线提取方法，统计时间为

2017-01-01 00: 00: 00 时刻。 

该页面由典型日负荷曲线、日负荷特性指标、

月最大负荷曲线、月负荷特性指标、年负荷特性指

标 5 个板块构成。上述图表信息根据所选地区、时

间跨度、用户所属行业、用户名称、典型日负荷曲

线提取方法进行计算及直观展示。 

其中，所选地区、时间跨度及典型日负荷曲线

提取方法通过下拉框操作进行选择，用户所属行业

及用户名称提供关键字搜索功能。典型日负荷曲线

板块提供游标提示功能，随鼠标移动显示具体时间

及数据信息。 

3.2 负荷频域特性分析页面 

用户频域分析及特征系数界面展示如图 13 所

示。其中，负荷频域特性分析界面主要由图、表两

个板块构成。负荷信号表展示了对日负荷数据进行
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3 层小波变换后所得近似信号及细节信号的稳态特

征量。负荷信号图对近似信号及细节信号进行绘制，

对各层信号的形状趋势进行直观展示。上述图表信

息根据所选地区、时间跨度、用户所属行业、用户

名称进行计算及直观展示。 

3.3 实用系数及阶段系数页面 

本系统中，该界面主要由实用系数与饱和负荷

密度、用户阶段系数和行业阶段系数 3 个板块构成，

对指定用户负荷及所属行业的业扩报装相关指标以

表格形式进行了直观展示，如图 13 所示。 

3.4 聚类分析页面 

本系统中，该界面主要由行业典型日负荷曲线、

指定类型负荷特征库 2 个板块构成，行业典型日负

荷曲线板块对行业内多个用户负荷聚类得到的若干

用电模式进行绘图展示。通过鼠标触击用电模式图

例可对需要分析的用户用电模式进行选择，得到该

类型用户负荷的特征库信息。指定类型负荷特征库

的板块构成与上述负荷特征库页面一致。上述图表

信息根据所选地区、时间跨度、用户所属行业、负

荷聚类方法进行计算及直观展示。 

 

(a) 典型日负荷曲线展示界面 

 

(b) 月最大负荷和月最小负荷曲线展示界面 
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(c) 年最大负荷曲线展示界面 

图 12 负荷特征库页面界面展示 

Fig. 12 Load feature library page interface display 

 

图 13 用户频域分析及特征系数界面展示 

Fig. 13 Load frequency domain analysis and eigenvalue interface display 

4   结论 

本文通过对现阶段负荷特性软件的需求进行详

细分析，搭建了基于 Java 语言，以微服务、微应用

为核心架构的多维度负荷特性分析系统。该系统微

服务的架构为其带来了灵活可拓展的能力，而模块

化开发的方式确保了各个功能模块之间的信息交

互，同时数据采集管理平台的搭建以及数据库采用

多节点副本集部署使得系统的数据接口可支持多种

数据采集协议，并保证了数据储存的安全性。在算

法集成设计方面，系统构建了算法集成平台，提供

了标准统一调用接口，支持对多种语言的自动识别

及调用。目前，本系统已完成负荷相关因素关联性

分析模块的开发，且留有负荷预测模块的相关接口，
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如何利用负荷特性分析以及相关因素关联性分析模

块所得的量化分析结果，进一步完成对地区负荷的

预测工作，将是本文下一步研发工作的重点。 
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