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摘　要　分类和聚类是数据挖掘中两个重要的研究领域，分类需要相关的先验知识，而聚类往往依据某种相似性
测度，从数据本身来寻找其内在特征．在电力系统负荷预测过程中，依靠先验知识得到的分类结果与聚类结果之间
并不协调．针对这一问题，文中给出了调和矩阵的定义，并在此基础上，提出调和聚类分类算法，将该方法应用于电
力系统负荷预测的样本分类中，实际结果表明，通过文中方法得到的分类结果更加客观和科学，预测结果的可靠性
得到了保证．
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１　引　言
分类（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和聚类（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）是数据

挖掘中两个重要的研究领域，分类是指依靠领域经
验或某种模型，把数据映射到给定类别中的某一个
类中．聚类是指根据“物以类聚”的原理，将本身没有
类别的样本聚集成不同的簇，它的目的是使属于同



一簇的样本之间彼此具有较好的相似性，而属于不
同簇的样本间应具有足够的差异性．当前，关于这方
面的研究很多，文献［１２］用粒度计算来解决分类问
题，随着粒度计算理论本身的不断完善，这些方法也
将得到更大的发展．文献［３４］用演化方法来进行分
类规则挖掘，这些算法是数据挖掘与计算智能相结
合的产物．文献［５］提出了一种将支持向量机与无监
督聚类相结合的新分类算法，并应用于网页分类问
题，取得了较好的效果．关于聚类方法，文献［６］做了
系统地综述，对当前的聚类方法作了高度概括．所有
这些研究都代表了这一领域的最新进展，在此不逐
一列举．

众所周知，分类需要相关先验知识，最理想的先
验知识自然是以下的情形：在特征空间中，异类样本
之间有明显的界限，相似性测度较小；而同类样本则
聚集成一团，相似性测度较大．从聚类的角度说，先
验知识规定的属于一个类别的样本，依照选定的特
征空间和相似性测度，也应当聚成一类．然而不幸的
是，在绝大多数情况下，都不会达到这种理想境界，
常常遇到的情况是领域专家认为应该归为一类的
点，往往在特征空间中距离特别远，或者说相似性测
度特别小，而那些被认为应分别属于不同类别的样
本，却相似性测度较大．换句话说，先验知识极有可
能和特征以及相似性测度函数不协调．文献［７］应用
粒度理论对这个问题进行了深入的分析，并给出了
基于信息粒度原理的分类算法，有较强的理论和实
际意义．

在电力系统负荷预测的过程中，电力专家先将
负荷变化特征分成若干类，然后把预测当日的情况
归于某一类，相同类别采用相同的预测模式．这种分
类方式依靠于这样的一种假设，即相同类型的负荷
曲线的波形是类似的，但是由于造成不同负荷特征
的原因非常复杂，领域专家的分类相对笼统，只能大
体地反映负荷数据本身所具有的特征．在实际负荷
预测过程中，存在这样的情况，即部分领域专家认为
属于同一类的负荷曲线却表现出了不同的特征．另
一方面，同类影响因素引起的负荷变化特征具有较
强的相似性，通常能够聚成一类，然而这里存在的问
题是，客观上聚成一类的样本集，领域专家却不能给
出它们特征之所以相近的原因，从而无法为具体预
测提供前提，使得聚类结果难以直接用于预测．针对
上述问题，本文提出调和聚类分类算法，来保证分
类和聚类的一致性，将该方法应用于电力系统负荷

预报的样本分类中，取得了较好效果．以下就调和聚
类分类方法加以详细论述．

２　调和聚类分类方法
设犝＝｛狓１，狓２，…，狓犽｝为样本集合，δ为聚类操

作，在δ作用下形成聚类谱系犌，在某一粒度［７］下，
切割谱系犌，将犝分割成相互独立的子集，即
δ（犝）＝｛犌１，…，犌犿｝，依靠先验知识对犝分类，得到
分类犆＝｛犆１，…，犆狀｝，对于犆犻∈犆（犻＝１，２，…，狀），
都被δ（犝）分割成了犿个子集，犆犻＝∪

犿

犼＝１
犆犻犼，其中犿是

δ（犝）中子集的个数，犆犻犼＝犆犻∩犌犼，为犆犻和犌犼的交集．
定义１．　设犝为样本空间，δ为聚类操作，在

某一粒度下对该聚类谱系进行切割得到犌＝
δ（犝）＝｛犌１，…，犌犿｝，犆＝｛犆１，…，犆狀｝为犝依赖先验
知识得到的分类．称矩阵Λ＝｛λ犻犼｝狀×犿为分类犆基于
犌的调和矩阵．其中，λ犻犼＝｜犆犻犼｜｜犆犻｜，犆犻犼＝犆犻∩犌犼，
｜犆犻犼｜、｜犆犻｜分别表示集合犆犻犼和犆犻中元素个数．称矩
阵Λ中的每一行犚犻（犻＝１，２，…，狀）为调和向量．

定义２．　在定义１基础上设犚犻＝（狉犻１，狉犻２，…，
狉犻犿）（犻＝１，２，…，狀）为一调和向量，若存在狊个分量
使得狉犻犼１犿（犼＝１，２，…，狊），则称向量犚犻为狊项占优

或多项占优，若向量犚犻中只有唯一的狉犻犼＞１犿，则称
犚犻单项占优．若狉犻犼使犚犻单项占优，且狉犻犼＞０．８，则称
犚犻是单项充分占优．

理想的情况下，我们期望依靠先验知识得到的
分类犆与聚类谱系在某一粒度下的切割所得到的
聚簇集合大体保持一致，此时调和矩阵Λ为方阵，
且每一行犚犻都是单项充分占优，此时存在置换矩阵
θ，使得Λθ为对角充分占优矩阵，如式（１）所示．

Λθ＝
λ１１

…
λ

熿

燀

燄

燅狀狀狀×狀

（１）

而最糟糕的情况是，分类与聚类完全无关，每一
个分类犆犻中的样本平均分布在δ（犝）中，事实上，这
两种极端情况都是不容易出现的．

本文定义的调和矩阵和一些文献中［８］所述的混
淆矩阵（ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ）密切相关，所谓混淆矩阵
是描绘样本数据的真实属性与识别结果之间的关
系、评价分类器性能的一种方法．具体定义如下：设
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给定数据集犇＝｛犜１，犜２，…，犜狀｝包含犖类样本，分
类器犆的混淆矩阵为

犆犕（犆，犇）＝（犮犿犻犼）犖×犖，
其中，犮犿犻犼表示第犻类样本被分类器犆判断成第犼
类样本的数据占第犻类样本总数的百分率，混淆矩
阵中元素的行下标对应目标的真实属性，列下标对
应分类器产生的识别属性．对角线元素表示各模式
能够被分类器犆正确识别的百分率，而非对角线元
素则表示发生错误判断的百分率．在电力系统负荷
分类问题中，完全正确的分类是不容易得到的，通过
聚类得到的结果往往更能够客观地反应负荷变化特
征，我们试图通过聚类来修订主观分类，调和矩阵中
元素的行下标对应的是依据先验知识所产生的属
性，列下标对应聚类产生的识别属性．调和矩阵从本
质上可以看成混淆矩阵的一种近似形态．

算法１．　调和聚类分类算法．
１．依据领域经验对犝分类，而得到初始分类，犆＝｛犆１，

犆２，…，犆狀｝；
２．对犝按距离实施聚类操作δ，得到聚类谱系图犌，在

聚类谱系图犌的最顶部处进行切割，得到两个分支，每一分
支都构成一类．由此得到调和矩阵：

Λ＝
λ１犌１λ１犌２
 
λ狀犌１λ狀犌

烄

烆

烌

烎２
（２）

３．设在某一时刻，调和矩阵

Λ＝

λ１犌１λ１犌２ …λ１犌犼 …λ１犌犾
λ２犌１λ２犌２ …λ２犌犼 …λ２犌犾
   
λ犼犌１λ犼犌２ …λ犼犌犼 λ犼犌犾
   
λ狀犌１λ狀犌２ …λ狀犌犼 …λ

烄

烆

烌

烎狀犌犾

（３）

考察Λ的每一列（λ１犌犼，λ２犌犼，…，λ狀犌犼）Ｔ，若存在两个或
两个以上分量λ大于μ，且｜犌犼｜＞τ｜犝｜，其中，０＜τ＜μ＜１为
设定的阈值参数，｜犌犼｜和｜犝｜分别表示犌犼和犝中的元素个
数，则在聚类谱系图犌犼的最顶部进行切割，形成新的分支，
并修正调和矩阵Λ．反复执行步３，直至Λ中每列只存在唯
一的λ犻犌犽＞μ或｜犌犼｜＜τ｜犝｜；

４．考察矩阵Λ中的每一列（λ１犌犼，λ２犌犼，…，λ狀犌犼）Ｔ，若存
在两个或两个以上分量λ在其所在行内充分占优，不防设这
些分量为λ犺犌犼，λ犺＋１犌犼，…，λ狆犌犼，则将犆犺，犆犺＋１，…，犆狆合并成
一类．修正矩阵Λ；

５．考察矩阵Λ中每一行犚狅狑犻＝（λ犻犌１，λ犻犌２，…，λ犻犌犿），若
犚狅狑犻单项充分占优，则将犆犻单独作为一类，否则，设定阈值
κ，假定犚狅狑犻中大于κ的分量有犾个，分别为λ犻狊，λ犻狊＋１，…
λ犻狊＋犾－１则根据犌狊，…，犌狊＋犾－１将犆犻分成犾类，对于狓∈犆犻－

∪
犾－１

狉＝０
犌狊＋狉，按照与集合中心距离最短原则添加到犆犻的某个分

类中．

算法的第１步和第２步对样本集进行初始分类
和聚类．算法第３步可以保证，在犆中只有一个分
类犆犻的绝大多数样本在某一聚类犌犼中，如果犆中存
在两个以上分类绝大部分元素在同一聚类犌犼，则在
犌犼对应的聚类谱系的最顶层分割犌犼，在最终时刻，
若依然存在两个以上犆中分类绝大部分元素在同
一聚类犌犼中，必有犌犼中的样本数量小于一定规模，
步４将这些分类并为一类．在步５，若调和矩阵中的
某一行犚狅狑犻单项充分占优，则将犆犻单独置成一类，
步３和步４已经确保了不可能存在两个以上分类
犆犻的绝大多数样本在某一聚类犌犼中．如果犚狅狑犻不是
单项充分占优向量，且犆犻中的大部分样本分布在
犌狊，…，犌狊＋犾－１中，则依据犌狊，…，犌狊＋犾－１将犆犻分成犾
类，犆犻中不在犌狊，…，犌狊＋犾－１中的样本按距离最小原
则，添加到犆犻的某个分类中．

若将算法的步５中的相关调整近似地看成是聚
类的结果，则关于算法收敛性有如下结论：存在合适
的参数μ、τ使得算法必在某一迭代步骤上停止，停
止时刻调和矩阵Λ有犽行为单项充分占优，狊－犽行
为多项占优，其中，犽０，狊狀，狀为依靠先验知识所
得到的分类数，且Λ中不存在使所有行都充分占优
的列．如式（４）所示：

Λ＝

１０ …
０１ …

λ犻１ ０λ犻犼 … ０
０…λ犻＋１，犼λ犻＋１，犿 …


烄

烆

烌

烎

　
　
犽
犽＋１
　
狊

（４）

证明．　不妨设向量狏＝（λ１犌犼，λ２犌犼，…，λ狀犌犼）Ｔ为
调和矩阵Λ的任意一列，只需取０＜τ＜μ＜０．８，由
于样本集中的数据是有限的，由算法步３不难看出，
算法必在某一迭代步骤上停止，且算法停止时，Λ中
的每一列狏必满足下述条件之一：

（１）狏中只存在唯一的λ犻犌犽＞μ；
（２）若狏中只存在两个以上的λ犻犌犽＞μ，则必有

｜犌犼｜＜τ｜犝｜；
（３）对于λ犻犌犿∈狏，均有λ犻犌犿＜μ．
首先证明在算法停止时刻，调和矩阵Λ中不存

在使所有行都充分占优的列．用反证法，假设狏＝
（λ１犌犼，λ２犌犼，…，λ狀犌犼）Ｔ是Λ中的一列，若该列使Λ所
有行都充分占优，即对于λ犻犌犿∈狏，λ犻犌犿＞０．８，则狏
必满足以上条件（２），则有

｜犌犿｜＝∑
狀

犻＝１
｜犆犻｜λ犻犌犿＞０．８∑

狀

犻＝１
｜犆犻｜＝０．８｜犝｜．

与中止条件｜犌犿｜＜τ｜犝｜矛盾．
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设算法中止时，Λ中中止于条件（１）的列有狑
列，中止于条件（２）的列为犺列，设（λ１犌犼，λ２犌犼，…，
λ狀犌犼）Ｔ是犺列中的任意一列，该列中分量为λ犺犌犼，
λ犺＋１犌犼，…，λ狆犌犼使其所在行充分占优，由步４将犆犺，
犆犺＋１，…，犆狆合并成一类．显然，新合成的分类依然
是充分占优，设合并操作后产生充分占优的行数为
犾，则Λ中所有充分占优的行数为犽＝狑＋犾，不妨设
经过步４合并操作后，调和矩阵Λ的行数为狊，则Λ
中的其它狊－犽行为多项占优，步５将Λ中的每一行
内λ值较小的类按距离最近原则，分配到其它类中，
由于Λ中的行与次序无关，经过适当的行次序调
整，即为式（４）所示状态． 证毕

在这里应该强调的是：分类采用的先验知识与
聚类使用的测度函数所刻画问题的本质是相同的，
否则进行调和就没有任何实际意义．同时，本文所述
方法在一定程度上依赖于聚类谱系的划分，在实际
应用中我们总是在相关聚类谱系的最顶端进行切
割，这种切割方式已经在电力负荷预测中取得了不
错的效果，对于不同的问题，是否存在更合理的切割
方式，还需要进一步研究．在这里涉及到两种标准，
一个是领域专家的先验知识，这种先验知识往往来
源于日常生活中的一些规律，由于影响电力负荷变
化的因素多且复杂，一些造成负荷特殊变化的原因
还不清晰，电力专家依据的先验知识往往只能大体
地反映负荷变化的规律，存在一定的不确切性．另一
方面，通过聚类方法能够从客观上较好地识别负荷
变化的不同特征，但是样本之所以聚成一类的原因
还无法确定，这样就使得聚类方法无法直接用于预
测．故而我们退而求其次，采取一种相对折衷的办
法．调和聚类分类算法一定程度上保证了主观经验
和客观规律的统一．以下就本算法在电力负荷预测
中的应用过程加以阐述．

３　负荷预测问题描述
负荷预测是电力系统的一个传统研究问题，是

指从已知的电力系统、经济、社会、气象等情况出发，

通过对历史数据的分析和研究，探索事物之间的内
在联系和发展变化规律，对负荷发展做出预先估计
和推测．负荷预测方法众多［９１１］，按照预测期限的不
同，电力系统负荷预测分为长期预测、中期预测、短
期预测、超短期预测．其中超短期预测是研究最多
的，也是最困难的．

在电力系统负荷预测过程中，通常需要按照专
家经验将样本分成不同类别，然后提取不同类别数
据的特征，找出特征和影响因素之间的关系，根据这
些影响因素的变化来预测未来某日的电力负荷情
况．在这个过程中，合理分类是有效预测的基础，通
常情况下，领域专家依靠经验或习惯对样本进行分
类，这种方式存在着上面所述的问题，即专家认为应
该归为一类的点，往往在特征空间中距离特别远，而
不同类别的样本，从特征上看又相当接近．

本文对某电力公司近几年的数据样本分别按经
验和上节所述调和聚类分类方法进行分类，在不同
分类的基础上，根据气象因素预测负荷情况，并根据
实际负荷数据对基于不同分类产生的预测结果加以
评估．在这里，不同分类方法采用的预测模型是相同
的，下面就本文采用的预测模型加以简单描述．

首先，对样本进行分类，应用小波变换针对不同
类别对９６点数据进行特征的提取．本例中，采用
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波提取负荷数据的特征．

设｛狆（狋）｝，狋＝１，２，…，９６为某天９６点负荷值，
令犆０（狋）＝狆（狋），小波分解如下：

犆０＝狆（狋）
犆犼［犽］＝犆犼－１珔犺［２犽］
犇犼［犽］＝犆犼－１珚犵［２犽
烅
烄

烆
烍
烌

烎］
，犼＝１，２，…，犔 （５）

式中，珔犺［－犽］＝犺［犽］，珚犵［犽］＝犵［－犽］，犵［犽］＝
（－１）犽－１犺［犽－１］，犺［犽］为低通滤波器，犵［犽］为高通
滤波器，犔为分解层数犆犼［犽］，犇犼［犽］，犼＝１，２，…，犔
分别为第犼层小波变换的低通信号（特征）和高通信
号（噪声）．称｛犆犔，犇犔，…，犇２，犇１｝为在尺度犔下的
小波变换序列．通过小波变换，将９６点时间序列分
解成特征和噪声两部分．在本例中，采用三层小波分
解，具体如图１所示．

图１　９６点数据狆（狋）的三层小波分解
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在每一次对犆犼的分解中，所得到的低通信号
犆犼＋１和高通信号犇犼＋１的维度是犆犼维度的一半．初始
犆０为９６点负荷数据，经过三层小波分解后，犆３，犇３，
犇２，犇１的维度分别是１２，１２，２４，４８，因此，｛犆３，犇３，
犇２，犇１｝的维度依然是９６，其中，前１２个分量犆３包
含着｛狆（狋）｝总体波动信息，即特征分量，而犇３，犇２，
犇１则是｛狆（狋）｝在不同尺度空间上的高频信息，即噪
声分量．可以通过向量｛犆３，犇３，犇２，犇１｝的重构得到
｛狆（狋）｝．

考察气象因素与特征分量和噪声分量的关系，
尽管人们通常用气温来反映环境的冷热，但人体对
外界冷热的舒适感并不能通过温度一项因素来评
价，因此，本文采用实感温度作为影响负荷的主要因
素．实感温度由以下公式计算：
犜犲＝３７－犙１／犙２－犜狉，
犙１＝Δ犜（１．７６＋１．４犞０．７５），
犙２＝（０．６８－０．４１犚犺）（１．７６＋１．４犞０．７５）＋１，
犜狉＝０．２９犜′（１－犚犺），
Δ犜＝３７－犜α （６）

其中，犜犲为实感温度，犜α为测量温度，犞为风速，犚犺
为相对湿度．从定义上可以看出：风速可以使实感温
度降低，但随着气温的增加，对实感温度的影响越来
越小，当温度超过３７℃时，风速增大会使实感温度
增加，当风速一定，气温较高时，湿度的增加使实感
温度增加，而气温较低时，湿度增大使实感温度降
低．计算实感温度的气象因素都可以从气象台获得．

考察实感温度和特征分量之间关系，特征分量
值随着温度的变化，呈现出一定规律，对这一规律进
行回归，从而得到实感温度和特征分量之间的关系
多项式．从而根据实感温度的变化可以对特征分量
进行预报．

噪声分量关于实感温度呈散点分布，无法采用
回归的方式确定温度和噪声之间的关系．如上文所
述，噪声分量是由９６点数据经过三层小波分解得到
的不同尺度空间上的高频信息构成，向量长度为
８４，我们采用如下方式确定噪声分量：

设犇犻＝｛犱犻１，犱犻２，…，犱犻８４｝，犻＝１，２，…，狇为某天

９６点数据的噪声分量，令犳（犱）＝∑
狇

犻＝１∑
８４

犼＝１
｜犱－犱犻犼｜，

其中，狇为该分类样本总数．通过求解优化问题
ｍｉｎ犳（犱）来确定噪声分量珚犱犼，犼＝１，２，…，８４．

由上所述，通过实感温度可以对未来某天的负
荷特征进行预测，预测结果与珚犱犼重构即为当日的电
量负荷的预测值．

４　不同分类方法的预报结果
依据先验知识按日期类型对样本进行分类，记作

犆＝｛犆１，犆２，…，犆狀｝，对于每一个９６点历史负荷数
据（狆０，狆１，…，狆９５），令

Δ狆＝狆１－狆０
狆０（ ，狆２－狆１狆１ ，…，狆９５－狆９４狆 ）９４

，
对Δ狆按欧式距离聚类，形成聚类谱系，采用调和聚
类分类方法对上述分类重新分类，在调和聚类分
类方法作用下，原分类｛犆１，…，犆狀｝被重新划分，得
到的分类为犆′＝｛犆′１，…，犆′犿｝，考察最终的调和矩阵

１０ …
０１ …

λ犻１ ０λ犻犼 … ０
０…λ犻＋１，犼λ犻＋１，犿 …


烄

烆

烌

烎

，

对于调和矩阵Λ中所有充分占优的行，依据先验知
识的分类结果与客观聚类结果大体相同，预报方法
与第３节所述方法一致．

对于调和矩阵Λ中所有多项占优的行，我们做
如下处理，设（０，…，λ犻犼，…０…，λ犻犿，…，０）为Λ中多
项占优的行，不妨设λ′犻狊，λ′犻狊＋１，…，λ′犻狊＋犾－１为其中占优
项，则在新分类集合犆′中必存在分类犆′犻狊，犆′犻狊＋１，…，
犆′犻狊＋犾－１与之对应，在这些分类中分别提取特征和噪
声，按上节所述方法回归出特征与平均温度之间的
关系，并与相应的高频信号重构，得到预测器犘′犻狊，
犘′犻狊＋１，…，犘′犻狊＋犾－１，由于犆犻被分成犆′犻狊，犆′犻狊＋１，…，
犆′犻狊＋犾－１的原因是不得而知的，具体预测时也只能从
先验知识入手，该行所对应的一类情况采用如下方
式进行预测：

犘犻（狋）＝∑
狊＋犾－１

犼＝狊
λ犻犼犘犻犼 （７）

为验证本文所述方法的有效性，分别采用不同
的分类方式，以预测当年前两年的历史数据作为学
习样本，对国内某电力公司２００７、２００８及２００９年上
半年的负荷情况进行预测，在负荷预测的过程中一
些特殊节假日，如春节、元旦等数据规模较小的类，
由于历史数据样本少，进行回归是没有意义的，只能
按历史趋势进行预测．

表１列举了实验过程中的几组统计结果，其中
统计类型犃为数据点中误差小于１％数据点的百分
比，犅为误差点大于１％而小于３％点的百分比，犆
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则是误差大于３％点的百分比，犇为预测结果与实
际数据的均方根误差的平均值．

表１　基于不同分类的预测结果
年份 误差

类型
依据先验知识分类的

预测结果
调和聚类分类的
预测结果

２００７
犃 ６８％（２３８２７点） ７６％（２６６３０点）
犅 １７％（５９５７点） １４％（４９０６点）
犆 １５％（５２５６点） １０％（３５０４点）
犇 ３．０２％ ２．４１％

２００８
犃 ７７％（２７０５５点） ８１％（２８４６０点）
犅 １５％（５２７０点） １３％（４５６８点）
犆 ８％（２８１１点） ６％（２１０８点）
犇 ２．１６％ １．８８％

２００９上半年
犃 ７５％（１３０３２点） ８０％（１３９０１点）
犅 １６％（２７８０点） １５％（２６０６点）
犆 ９％（１５６４点） ５％（８６９点）
犇 ２．２５％ １．８２％

从表１的统计结果中可以看出，基于新分类的预
测结果要明显好于原有的基于经验的分类，通过上述
分析不难看出，在依据先验知识的分类中，负荷数据
往往在客观上存在着不同的特征，将客观上特征并
不趋同样本集当作一类进行回归，是造成回归曲线
误差相对较大的主要原因，本文中的调和聚类分类
方法一定程度上避免了这个问题，预测的准确率有
了明显的提高，这也验证了本文提出的方法较好地
解决了先验知识和相似性测度函数不协调的问题．

５　结　论
分类和聚类是数据挖掘中两个重要的研究领

域，然而，在实际应用中，通常存在依靠先验知识得
到分类结果与聚类结果之间不协调问题，针对这一
问题和电力系统的实际应用背景，本文给出了调和
矩阵的定义，并在此基础上，提出调和聚类分类算
法，使分类结果与聚类保持较高的一致性，并将该方
法应用于电力系统负荷预测中，实验结果证实了本
文方法的有效性．
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