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基于大数据的电能替代潜力用户识别模型 
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摘  要：实施电能替代对推动我国节能减排的发展有着重要的作用。首先，介绍了同行业用户聚类模型，然

后研究了电能替代潜力用户识别模型，最后选取某行业用户进行实例验证。结果表明，该模型可有效预测用

户电能替代潜力。 
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Abstract: The implementation of electric energy substitution plays an important role in promoting the development 

of energy conservation and emission reduction in China. Firstly, the user clustering model of the same industry was 

introduced, then the user identification model of electric energy substitution potential was studied. Finally, an industry 

user was selected for instance verification. The results show that the model can effectively predict the user’s energy 

substitution potential. 
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1  引言 

近年以来，污染问题引起全社会对环境保护的

高度关注，为改善环境质量、调整能源消费结构，

国家电网公司适时提出实施“以电代煤、以电代油、

电从远方来”的发展战略，推动了电能替代产业的

迅速发展。在此背景下，研究如何快速、高效地挖

掘电能替代潜力将是未来电力营销市场分析决策的

重要内容。参考文献[1]对电能替代潜力进行量化，

并构建了多情景下的电能替代潜力模型，实现对不

同情景下电能替代量的有效预测；参考文献[2]以北

京市能源消费现状为基础，建立了电能替代其他能

源的评价指标体系，对北京市主要终端能源未来需

求展开预测研究；参考文献[3]以甘肃省为研究对

象，从用煤、用油等能源结构及特点角度展开研究，

阐述了甘肃省电能替代潜力用户的大致方向。这些
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理论研究推动了电能替代的快速发展，对电能替代

的潜力分析展开深层次的理论研究。 

由于电能替代在我国还处于起步阶段，许多

理论研究偏重以区域省份为研究对象，而针对潜

力用户层面的理论研究相对较少。 

本文依托于电能服务管理平台电能替代用户

大数据，选取同种行业内用户 96 点负荷作为电能

替代用户特征分析模型的特征指标，利用模糊聚

类分析模型对同行业用户进行灵活分类，基于指

标个数以及用户模糊聚类类别，设计基于粒子群

优化的神经网络识别模型，以聚类分组的平均年

替代电量作为识别用户的电能替代潜力值，实现

对电力大用户电能替代潜力分类，以此评估用户

的电能替代潜力。为电力行业相关管理部门挖掘

电能替代潜力用户、判断电能替代市场变化、制

定相应的电能替代决策提供一定的理论支撑。 

2  同行业用户聚类模型 

同行业用户聚类模型研究利用用户96点负荷

数据作为特征指标，采用模糊 C 均值算法对电能

替代实施用户大数据进行模糊聚类，形成不同的

聚类分组，其模型的具体步骤如下所示。 

（1）特征指标选取 

用户的负荷随时间在不断发生变化，受到多

种因素的影响，具有连续性和周期性的特点。不

同类型的用户具有不同的负荷特点，因此，该模

型以同种行业内用户96点负荷功率作为电能替代

用户特征分析模型的特征指标[4]。 

（2）确定隶属度矩阵 

基于电能服务管理平台电能替代用户大数

据，选取 n 个同行业用户，构建样本空间矩阵，

设矩阵为 X，即： 
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将 n 个样本分为 c（2≤c≤n）类。令 U=(uik)c×n

为隶属度矩阵，uik表示第 k 个样本 xk的隶属度。

对隶属度矩阵归一化，同一数据集的隶属度总和

为 1[5-6]，即： 
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（3）定义目标函数 
设 { }1 2, , , cW ν ν ν= 为聚类中心，其中，

{ }1 2, , ,i i i ipν ν ν ν= 。定义目标函数 V 为[7]： 
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其中， ik k id x ν= − ，表示为第 i 聚类中心与第 k 个

特征向量的欧氏距离。 

当 uii 满足式（4）时： 
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可保证定义目标函数 V 取得最小值。 

（4）聚类有效性检验 

分别采用同类离散度 Q1、中心离散度 Q2

和平均隶属度 Q3 对聚类有效性进行检验，计算

式如下： 

 2
1

1

1 kx ic

ik
i k

Q d
c

∈

=

= ∑∑   （5） 

 
( )2

1
1 ik

i k

Q d
c c ≠

=
− ∑   （6） 

 3 max,
1 n

j
j

Q U
n

= ∑   （7） 

其中，Q1 表示同一聚类之间中心的距离，该指标

越小，表示分类效果越好；Q2 为类与类之间的差

别，该指标越大，表示不同聚类之间的差别越明

显；Q3 为聚类之间的清晰度，该指标越大，表示

分类效果越清晰。以上述检验指标为基础，定义

综合有效性指标 Q，即： 

 1 1 2 2 3 3Q Q Q Qω ω ω= − + +  （8） 
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其中， 1 2 3ω ω ω、 、 为偏好矩阵系数。 

通过上述分析可知，综合有效性指标 Q 越大，

则分类效果就越好，即可确定用户聚类的数目[8]。 

3  电能替代潜力用户识别模型 

BP 神经网络是一种多层前向网络，具有高度

自学和自适应能力，但存在收敛速度慢、易陷入

局部最小值等缺点。粒子群优化算法具备在复杂、

多峰值的数据中有效且迅速寻找全局最优解的优

点，可有效弥补 BP 神经网络的不足，进而提升神

经网络识别模型的整体性能[9-10]。 

（1）神经网络识别模型原理 

BP 神经网络由输入层、隐含层和输出层组

成，识别模型结构如图 1 所示，其中，Wij、Wjk

分别表示输入层 i 到隐含层 j 的权值、隐含层 j 到输

出层 k 的权值[11]。 

 
图 1  神经网络识别模型结构 

模型以用户 96 点负荷功率作为输入，根据用

户聚类类别数确定识别模型个数，并以聚类分组

的平均年替代电量作为输出结果。 

（2）神经网络模型优化 
假设 BP 神经网络隐含层激活阈值为 jσ ，输

出层激活阈值为 kσ ，将神经网络模型权值和阈值

组成一个群落 U，即 1 1 2 2, , , ,ij j jk kU W Wθ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ，其

中， 1, , ; 1, , ; 1, ,i n j q k m= = = ，则粒子优化

群在群落中的搜寻空间维数为： 

 ( ) ( )S q n q m q m= ⋅ + + ⋅ +  （9） 

若群落 U 由 n 个粒子组成，假定第 i 个粒子

的空间位置为 1 2( , , , )i i i iSη η η η= ，存在最佳位置

为 1 2( , , , )i i i iSξ ξ ξ ξ= ， 粒 子 飞 行 速 度 为

1 2( , , , )i i i iSυ υ υ υ= ，整个群落搜索到最佳位置为

1 2( , , , )i i i iSτ τ τ τ= ，每个粒子的位置按照式（10）

进行更新[12-14]： 
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其中，k 为迭代次数；ω 表示惯性权重；c 表示加

速因子，一般取值为 2.05；r 表示在区间[0,1]均匀

分布的随机数。 

通过对优化后神经网络进行反复训练，即可

求得 BP 神经网络最优权值 W 和最优阈值 θ[15-16]。 

4  实例分析 

基于电能服务管理平台，选取若干电能替代

实施用户，并进行模糊 C 均值聚类，根据上述计

算式，即可得到聚类为 4~7 时的有效性指标。聚

类有效性指标见表 1。 

表 1  聚类有效性指标 

指标 聚类为 4 聚类为 5 聚类为 6 聚类为7

Q1 0.78 0.7 0.56 0.45 

Q2 0.47 0.49 0.46 0.44 

Q3 0.83 0.79 0.71 0.71 

Q 0.417 0.431 0.408 0.405 
 

由表 1 可知，聚类有效性最大值为 0.431，即

聚类分为 5 类时较为合适。 

由于聚类分类中的用户均为电能替代已实施用

户，基于电能服务管理平台项目统计，即可得知项

目年替代电量。假设聚类分类组用 A~E 表示，基于

聚类用户的年替代电量，计算每个分组的平均年替

代电量，作为识别用户的电能替代潜力值，见表 2。 

表 2  聚类分组的电能替代潜力值 

聚类分类 A 类 B 类 C 类 D类 E 类 

潜力电量/万 kW·h 8.5 26.5 1.08 16.5 3.8 
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通过上述分析可知，潜力用户识别模型的指

标为用户 96 点负荷数据，用户聚类类别数为 5，

可构建神经网络识别模型，即识别模型以用户 96 点

负荷数据作为输入，以用户聚类类别数 5 作为模

型输出个数，输出结果以聚类用户分组的平均替

代电量值进行表示。 

基于电能服务管理平台用户大数据对优化后

神经网络进行反复训练，即可求得 BP 神经网络最

优权值 W 和最优阈值 θ，实现模型的有效识别。

选取 60 个同行业用户对潜力识别模型进行验证，

利用 MATLAB 工具对相关数据进行验证分析，并

与传统的 BP 神经网络模型进行对比，其结果如

图 2 及表 3 所示。 

 
图 2  两种 BP 神经网络训练结果对比分析 

表 3  模型识别结果分析 

聚类分类 A 类 B 类 C 类 D 类 E 类

潜力电量/万 kW·h 8.5 26.5 1.08 16.5 3.8 

潜力用户数/个 17 9 11 17 6 

 
由图 2 以及表 3 可得到以下结论。 

（1）标准 BP 神经网络收敛速度较慢，振荡幅

度较大；优化后的 BP 神经网络相对标准 BP，收

敛速度较快，且振荡较小，其训练效果明显优于

标准 BP。 

（2）A 类与D 类潜力用户都有 17 个，其用户潜

力替代电量分别为 8.5 万 kW·h、16.5 万 kW·h；B类

用户共有9个，其用户潜力替代电量为26.5 万 kW·h；   

C类用户共有11个，其用户潜力电量为1.08万kW·h；

E 类用户共有 6 个，其用户潜力电量为 3.8 万 kW·h。 

5  结束语 

电能替代的潜力用户识别模型实现了用户电

能替代潜力有效预测，能够将用户分成不同类别

的潜力对象，有助于业务人员缩小筛选范围，有

针对性重点开展电能替代工作，同时，为相关部

门制定相应的电能替代市场推广策略提供一定的

理论依据。 
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