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摘要：[ 目的 ] 为了挖掘园区配网用户负荷大数据的潜在物理意义，从而为园区经营主体提供优化决策依据，对配网峰

谷特性和潜力进行研究。[ 方法 ] 基于对于分时电价划分方法的研究，应用模糊数学理论，利用隶属度函数、构建模糊

相似矩阵，对具有移峰填谷潜力的用户负荷曲线进行峰平谷时段划分。[ 结果 ] 经对比验证，划分结果与实际情况高度

一致，证明此种方法的有效性，并在此基础上对园区配网的峰谷特性和移峰填谷潜力进行分析研究。[ 结论 ] 研究结论

对园区配网制定安全、经济、可靠的运行策略具有理论意义和实际价值。
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Abstract: [Introduction]The paper aims to excavate the potential physical significance of the large load data of distribution network 
users in the park, and provide the basis for optimizing the decision-making of the park operators, the characteristics and potential 
of peak and valley of distribution network are studied in this paper. [Method]Based on the research of time-sharing tariff division 
method, this paper used the theory of fuzzy mathematics, used membership function and constructed a fuzzy similarity matrix to 
divide the peak-to-valley period of user load curve with the potential of peak shifting and valley filling. [Result]Through comparison 
and verification, the result of partition is highly consistent with the actual situation, which proves the effectiveness of this method. On 
this basis, the peak-valley characteristics and the potential of peak-valley shifting and valley filling of the park distribution network are 
analyzed and studied. [Conclusion]The research conclusion has theoretical significance and practical value for making safe, economic 
and reliable operation strategies of the park distribution network.
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1    园区配网峰谷特性分析方法

 在我国进一步深化电力体制改革的大背景下，

电力市场化交易已在大多数省市开展，且电力现货

交易时代的到来也给峰谷分时电价理论研究及实践

应用提出了更高的要求。通过查阅文献，国内外关

于峰谷分时电价的理论研究集中在峰谷时段划分与

峰谷分时电价的制定两方面。而分时电价的基础之

一就是峰谷时段的划分方法，因为只有适当的峰谷

时段划分才能有相适应的分时电价，才能起到较好

的削峰填谷效果。故本文重点研究峰谷时段划分的

方法，为制定峰谷分时电价打下基础，并计划在后

续研究中继续深入挖掘电力用户的需求响应能力，

从而彻底挖掘出园区配网的移峰填谷潜力。

1.1    分析方法

峰谷分时电价的施行效果依赖于峰谷时段的合

理划分：合理的峰谷时段划分才能制定相应合理的

峰谷分时电价，才能起到较好的削峰填谷效果。因此，

如何科学地划分峰谷时段是制定分时电价首先要解

决的问题。

和峰谷时段划分相关的负荷聚类方法研究，随

着电网改革的推进和机器学习的兴起更加深入。大
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对于峰谷时段划分，属于一个模糊数学问题。

我们可以精确判断出负荷曲线上哪点是峰负荷和哪

点是谷负荷，但无法直观判断出峰谷负荷周边的点

属于峰、平、谷那个时段。基于此，本文采用模糊

数学理论，运用模糊聚类分析方法来划分峰平谷时

段。

聚类分析是用数学方法定量地确定样本的亲疏

关系，当聚类涉及事物之间的模糊界限时，需运用

模糊聚类分析方法。

模糊聚类分析根据算法的不同有两种典型方

法：逐步聚类法和系统聚类法。逐步聚类法是一种

基于模糊划分的模糊聚类分析法。它是预先确定好

待分类的样本应该分成几类，然后按照最优化原则

进行再分类，经多次迭代直到分类比较合理为止。

系统聚类法是基于模糊等价关系的模糊聚类分析

法。开始时把每个样本作为一类，然后把最靠近的

样本（即距离最小的样本）首先聚为小类，再将已

聚合的小类按其类间距离再合并，不断继续下去，

最后把一切子类都聚合到一个大类 [4-5]。

本章主要基于负荷曲线特性来进行峰平谷时段

的划分，考虑到数据特性，主要采用基于模糊等价

关系的传递闭包方法，即系统聚类法。模糊等价关

系的传递闭包方法是以各个时刻点的负荷数据为分

类对象，各时刻的峰、谷隶属度为统计指标，构建

峰谷隶属度矩阵，然后进行数据标准化处理，进而

构造模糊相似矩阵，再采用模糊传递闭包的方法进

行动态聚类，最后通过逐步确定阈值 λ，来得到峰、

平、谷时段划分结果 [5-6]。

1）隶属度函数选择

通过模糊聚类的方法对 24 个时间点进行峰平

谷时段的划分。对于其他非最值点（最大值和最小

值），采用隶属度函数的方法进行确定。式（1）、

式（2）分别为偏大型和偏小型半梯形的隶属度计

算公式 [4] 。

如图 1 所示，本论文首先研究模糊隶属度函数，

以明确不同隶属度函数的模型和适用范围。然后进

行统计指标选取、数据标准化处理，运用模糊聚类

分析方法构造相应的模型，同时利用 MATLAB 软

件采用模糊等价关系的传递闭包法进行动态聚类，

逐步确定阈值得到峰、平、谷时段划分方法。最

后，以某类用户的负荷聚类中心曲线为例，利用

MATLAB 软件进行峰谷时段划分，并根据实际情

况分析划分结果是否合理。

图 1    峰谷时段划分步骤

Fig. 1    Steps of peak and valley time division

数据时代通过负荷模式聚类可以更加精细化用户群，

更加了解用户，增加电网和用户的互动，构建更加

清晰的用户用电模型。综合国内外的用户负荷曲线

聚类研究现状，现有研究工作大概可以分为两种。

第一类直接使用原始负荷数据进行聚类分析，主要

的算法有k- 均值 (k-means) 算法，模糊C 均值 (FCM)，
自组织映射 (SOM) 层次聚类等算法。因为使用的

是用户的原始日负荷数据，该类聚类分析的缺点是

数据维度高，运算量大，容易陷入维度灾难，对于

计算量和存储也是一种考验。第二类方法为间接负

荷聚类分析，这种该方法使用中间算法对日负荷曲

线进行预处理，大致分为两种处理方法，一种为负

荷降维，常用的降维方法都可应用，如奇异值分解

(Singular Value Decomposition) (fls) 等；还有一种为基

于负荷的时间序列特性进行频域和时域上的处理，

如离散傅里叶变换 (Discrete Fourier Transform) 等，另

有一种基于时间序列的形态特征度量方法进行聚类，

这三种方法都可以减小负荷数据维度，减小运算量。

其中，本文采取的 K-means 的模糊聚类方法快

速易实现且效果良好，广泛用于变电站用户负荷分

类之中，与园区峰谷特性划分需求较为吻合。该方

法从模糊数学的角度出发，根据负荷曲线上负荷最

高峰点和最低谷点肯定处于峰时段和谷时段，利用

隶属度函数，探讨负荷曲线上其余各点分别处于峰

时段和谷时段的可能性，从而对峰谷时段进行初步

划分 [1-3]。
1.2    分析步骤

2.2    峰谷隶属度矩阵构建

2.1    模糊聚类分析

2    基于模糊聚类的峰谷划分模型
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式中：0 1tij# # ， i、 1,2, ,24j g= 。

式中： 1,2, ,24l g= 。

式中： 0,1 ; 1,2, ,24; 1,2, ,24i jg g! = =m 6 @ 。

2）求取传递闭包的 λ - 截矩阵

系统聚类法不事先估计样本应分为几类，当模

糊等价矩阵（传递闭包）求出后，让λ 的值由大变小，

形成动态聚类图。求传递包截矩阵的方法如下：

3）阈值确定

模糊聚类分析中需要进行阈值 0,1!m 6 @ 进行
设置，来获取分类。若根据实际情况将负荷曲线分

为峰、平、谷三类时段，那么阈值 m 可以取值到

动态聚类数为 3 的时候。

1）求传递闭包

通过上述方法所求得的模糊矩阵，只是模糊相

似矩阵 R，为了进行分类，还需将 R 转化成模糊等

价矩阵 R*。本研究分析中采用二次方法求取 R 的

传递闭包 t(R)，t(R) 就是所求的模糊等价矩阵 R*，

即 t(R)=R*。模糊传递闭包的算法如下：

从 模 糊 相 似 矩 阵 R 出 发， 依 次 求 二 次 方

（此处为模糊矩阵的合成运算），当第一次出现

R2n=Rn·Rn=Rn 时（表明 Rn 具有传递性），Rn 就

是所求的传递闭包 t(R)，有：

建立模糊相似矩阵，即建立 ui 与 uj 的相似

关系：依照传统聚类方法确定相似系数，建立模糊

相似矩阵，ui 与 uj 的相似程度 ( , )r R u uij ki kj= 。

考虑到数据特性及算法实现难易程度，本章选取直

接海明距离法构造模糊相似矩阵，具体方法如下 [4]：

2）峰谷隶属度矩阵建立

假设日负荷曲线上时间点 T=[T1,T2,L,T24]，采用

以点盖段的思想，对应的负荷值q1=[q1(1),q1(2), L,q1(24)]，

采用偏小型半梯度隶属度和偏大梯形隶属度函数计

算各时间点 Ti（i=1,2,L ,24）的峰时段隶属度 fiu 和

谷时段隶属度ugi 。

根据式（3）可得各时刻点的峰谷隶属度为：

从而可得到各个时间点的峰谷隶属度矩阵：

选取可将模糊矩阵标准化的平移 - 极差变换，

将其压缩在区间 [0,1] 上。具体变换形式如式（6）：

式 中： 1,2, ,24; 1,2, ,24; ,i j k f gg g= = = ；

2.3    模糊相似矩阵构建

2.4    动态聚类图和确定阈值
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为保证0 1rij# # ，在聚类过程中把 c 作为约束变

量，得到模糊相似矩阵 ( )rij 24 24# ：
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3.1    数据采集整理

3.2    模糊动态聚类分析

选取某类用户的聚类中心负荷曲线做算例分

析。利用上文所构建的基于模糊聚类算法的峰谷时

段划分模型和 MATLAB 软件工具进行算例分析。

此处的算例分析以某类用户为例，直接将其聚类

中心数据导出R，得到一个该类用户的平均负荷曲线

原始数据（该数据已进行归一化处理）（如图 2 所示）。

图 3 峰谷隶属度矩阵 u 中，第 1 行从左到右分

别代表时间点 1 的峰谷隶属度，第 2 行从左到右分

别代表时间点 2 的峰谷隶属度，以此类推。接下来

在峰谷隶属度矩阵基础上构造模糊相似矩阵。

考虑到数据特性和算法实现难易程度，按照模

经过 n 次二次平方合成运算后，当首次出现

R2n=Rn·Rn=Rn 时，Rn 即为传递闭包 t(R)。
得到相应的模糊动态聚类图如图 4 所示。

由模糊动态聚类图 4 可以看出，当阈值 λ 为

0.915 3 时，负荷曲线被聚类为第三类：

1）19 时、20 时、21 时为一类，记第一类。

2）17 时、11 时、16 时、12 时、13 时、14 时、

15 时、10 时、18 时为一类，记第二类。

3）24 时、1 时、8 时、5 时、3 时、7 时、2 时、

4 时、6 时、23 时、9 时、22 时为一类，记第三类。

将上述聚类结果与此类负荷曲线进行对比，可

以看出，第一类（19 时、20 时、21 时）处于平时段；

第二类（10 时、11 时、12 时、13 时、14 时、15 时、

16 时、17 时、18 时）处于峰时段；第三类（1 时、

2 时、3 时、4 时、5 时、6 时、7 时、8 时、9 时、

22 时、23 时、24 时）处于谷时段。聚类的效果与

实际情况契合度较高，基本符合对此类负荷曲线的

例： 设 ( )A aij m s= # ， ( )B bij s n= # ， 则 模 糊

矩阵 ( )A B cij m n: = # 为矩阵 A 与 B 的合成，其中

( )c a b
1

ij
k

s

ik kj0 /=
=

（具体算法与矩阵乘法运算类似，
规则为先取小再取大）。

根据导入的数据，构造峰谷隶属度矩阵，采用

平移 - 极差变换构造隶属度矩阵，可得到各时刻点

对应的峰谷隶属度矩阵 u 如图 3 所示：

图 2    该类用户平均负荷曲线数据

图 3    峰谷隶属度矩阵u

图 4    模糊动态聚类图

Fig. 2  Average load curve data of this kind of users

Fig. 3  Peak valley membership matrix u

Fig. 4  Fuzzy dynamic clustering graph

序号 平均负荷 序号 平均负荷
1 0.129 845 2 13 0.921 861 9
2 0.113 102 7 14 0.862 756 4
3 0.105 539 6 15 0.892 002 7
4 0.096 202 16 16 0.827 673 2
5 0.102 554 1 17 0.820 763 4
6 0.094 219 15 18 0.762 064 7
7 0.107 096 9 19 0.584 967 8
8 0.131 400 2 20 0.479 746 9
9 0.277 379 8 21 0.404 146 7
10 0.700 432 3 22 0.271 225 2
11 0.834 264 6 23 0.213 475 7
12 0.923 243 6 24 0.161 240 4

3    基于模糊聚类的峰谷划分算例

聚类结果 分类数 阈值
聚

类
距

离

时刻 /h

0.
0

0.
3

0.
1

0.
4

0.
2

0.
5

0.
6 1

1

0.939 2

0.915 2

0.907 2

0.898 1

2

3

4

24

24 1 8 5 3 7 2 4 6 23 9 22 17 11 16 12 13 14 15 10 18 19 20 21

0.403 0    0.957 0
0.022 8    0.977 2
0.013 7    0.986 3
0.002 4    0.997 6
0.010 1    0.989 9
0.000 0    1.000 0
0.015 5    0.984 5
0.044 8    0.955 2
0.220 9    0.779 1
0.731 2    0.268 8
0.892 7    0.107 3
1.000 0    0.000 0

0.998 3    0.001 7
0.927 0    0.073 0
0.962 3    0.037 7
0.884 7    0.115 3
0.876 4    0.123 6
0.805 6    0.194 4
0.592 0    0.408 0
0.465 0    0.535 0
0.373 8    0.626 2
0.213 5    0.786 5
0.143 9    0.856 1
0.080 8    0.919 2

(a) 时间点 1~12 峰谷隶属度 (b) 时间点 12~24 峰谷隶属度

糊数学的方法，此处采用直线海明距离（也称为绝

对值减数法）求模糊相似矩阵。

利用模糊传递闭包方法进行动态聚类分析，首

先要找出传递闭包（模糊等价矩阵），具体方法是

依次求模糊相似矩阵 R 的二次平方，R2 表示模糊

相似矩阵 R 与 R 的合成运算，合成运算方法如下：
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峰谷平时段划分。峰谷时段的准确划分对分时电价

的制定相当重要 [7-9]。

4.1    分时电价制定

4.2    移峰填谷潜力分析

4    园区配网峰谷特性和潜力分析

本文将从控制决策变量的角度对分时电价、电

力用户移峰填谷潜力、电力用户弹性三个方面的问

题进行相应的分析，并建立基础模型 [10]。客户后

期可基于此模型，根据实际情况进行具体问题分析。

为挖掘电力用户的移峰填谷潜力，此节所用的

模型和假设条件与一致。首先，我们仍然将弹性固

定，考虑到峰时段的最大转移电量应不大于 947.43 
kWh，将弹性暂定为—10。假设峰时段度电价格较

分时电价前提高 2 分，即提高到 0.7 元 / kWh，根

据弹性公式计算出此时峰时段用电量的转移量为

670.37 kWh ，由于这部分电量全部转移到谷时段，

从而可得出此时谷时段的电价为 0.535 5 元 / kWh。

当峰时段的电价提高 2 分时，峰时段转到谷时段的

电量为 670.37 kWh ，此时的峰平谷电价分别为：

峰时段电价为 0.7 元 / kWh ，平时段电价为 0.68 元

/ kWh ，谷时段电价为 0.5 355 元 / kWh 。从结果中

可以看出，峰时段电价提高 2 分，在弹性和转移电

量（峰时段转移电量全部转到谷时段）一致的情况

下，谷时段的电价改变量绝对值约为峰时段的 7 倍。

峰占比由 64.18% 下降为 54.74%，较分时电价前下

降了近 10%，这一方面可以说明负荷曲线变得更为

平滑，另一方面说明电力客户对电价的敏感性很高，

式中：E 为弹性系数 ; P 为电价 ; △P 为电价的改变值 ; 

q 为用户用电量 ; △ q 为用户用电量的改变值。

在分时电价制定中，假设条件为：（1）峰时

段转移的电量全部转移到谷时段，并且沿谷时段时

间轴平均分布，平时段的电价和用电量与分时电价

前一致，保持不变；（2）为防止峰谷时段倒置，

前文以某类用户平均负荷曲线为例，通过模糊

聚类分析得到该类用户峰平谷时段分别是峰时段：

10:00~18:00，9 个小时；平时段：19:00~21:00，3
个小时；谷时段：1:00~9:00，22:00~24:00，12 个小时。

利用 K-means 聚类分析得到该类用户所包含的

所有用户，求出该类用户典型日各个时点的平均负

荷，再结合所得到的峰平谷时段，我们可以得到分

时电价前该类用户的峰负荷为 280.35 kW、谷负荷

为 43.47 kW，日平均负荷为 147.98 kW，负荷率为

52.78%（负荷率 = 平均负荷 / 峰负荷 ×100%），峰

谷差率为 84.49%（峰谷差率 =（峰负荷 - 谷负荷）

/ 峰负荷 ×100%）。可得分时电价前峰时段用电量

为 2.279 27 MWh，平时段用电量为 483.58 kWh，谷

时段的用电量为 788.71 kWh，总用电量为 3.551 56  
MWh。峰占比为 64.18%（峰占比 = 一日中峰时段

消耗的电量 / 一日负荷消耗的总电量 ×100%）。

考虑到弹性问题难以求解及准确性，此处我们

不再研究弹性如何求解的问题，直接将弹性当作已

知量，客户在后续可自己根据大量实际情况的历史

数据得出弹性。此处我们仅考虑电量电价自弹性（即

仅考虑各时段用电转移量对本时段电价的影响）情

况下分时电价如何制定。具体模型如下：

对于单一时段用户，电力负荷运行周期内，用

电量相对变化与价格相对变化的比为：

（13）
/

/
E p p

q q
9
9

=

峰时段转移的电量应不大于 947.43 kWh（峰时段

用电量 - 日平均用电量 × 峰时段小时数）；（3）

暂时只考虑自弹性；（4）电力用户在峰谷时段的

电量电价弹性是一样的。

此时将弹性作为已知量，作为一个理性的消费

者，当正常商品（此处电为正常商品）的价格上涨

时，人们对这种商品的需求通常是下降的，所以弹

性为负，此处将弹性的取值暂定为—20，且峰谷时

段的弹性一致。我们根据客户想转移的峰时段电量，

求解峰谷时段电价。考虑到峰时段的最大转移电

量应不大于 947.43 kWh，此处假设峰时段电量的

转移量为 200 kWh，根据弹性公式可得此时峰时段

的电价应为 0.6 833 元 /kWh。由于峰时段转移的电

量全部转移到谷时段，所以谷时段用电量增加 200 
kWh，此时谷时段的电价为 0/6 714 元 /kWh。从

而得出当峰时段转移的电量为 200 kWh 时，峰时

段电价为 0.6 833 元 /kWh，平时段电价为 0.68 元 /
kWh，谷时段电价为 0.6 714 元 /kWh。此时的峰占

比为 58.55%，峰占比从 64.18% 下降为 58.55%，

负荷曲线的平滑性变强。

配网运营商可根据实际配网用电结构及峰谷时

段负荷情况，来确定相应的峰时段用电量转移量，

从而制定出更符合实际分时电价策略。
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5    结论

当峰时段电价有小幅提高时，理性的电力用户都会

减少峰时段的用电量来减少用电支出。

后续，配网客户可基于此模型研究当峰谷电价

变动的绝对值相等且峰谷时段弹性一致时，电量由

峰时段向谷时段转移和向平时段转移各为多少，再

与实际情况比较来修正弹性，让模型适用性更强。

本文构建电力负荷特性分析模型，并基于模糊聚

类分析方法将用户进行准确分类，为园区配网运营商

后续实现精准化用电服务提供参考，并在此基础上制

定了简易分时电价模型，便于园区运营商挖掘电力用

户移峰填谷潜力。本文创新点在于运用智能算法对于

负荷数据的潜在物理意义进行挖掘。研究成果对园区

配网运营商制定安全、经济、可靠运行策略具有理论

意义和实际价值。研究成果在负荷数据的挖掘深度上

（如其他用户相关的负荷特性）还需要完善。
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