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基于烟花算法优化K均值聚类的家电负荷需求响应潜力评估

刘 乐 , 张显钐 , 钱 堃 , 范晋衡 , 关华冠

(广东电网有限责任公司广州供电局,广东 广州 510000)

摘 要:为了提高负荷需求响应潜力评估精度,提出一种基于烟花算法优化K均值聚类的家电负荷需求响应潜力评估方法。以用户

各时段参与需求响应时的最大削减功率为输入量,负荷需求响应潜力为输出量,采用烟花算法进行训练,确定K均值聚类的

初始聚类中心,采用烟花算法确定K均值聚类的初始聚类中心,对局部记忆性弹性负荷需求响应潜力进行了估算,采用空调

负荷需求响应潜力为例进行算例分析。结果表明,高峰时段空调负荷需求响应潜力占台区总负荷的19.6%-29.9%,需求响

应潜力较大。

关键词:家电负荷;需求响应潜力;烟花算法;K均值聚类

中图分类号：TP183;TP391 文献标识码:A 文章编号:1003-7241(2025)06-0185-04

Evaluation of the Response Potential of Household Electrical
Appliances Load Demand Based on Fireworks Algorithm

Optimized K-means Clustering
LIU Le, ZHANG Xian-shan, QIAN Kun, FAN Jin-heng, GUAN Hua-guan

( Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangzhou Power Supply Bureau, Guangzhou 510000, China )

Abstract: In order to improve the accuracy of load demand response potential evaluation, a method for evaluating the load demand response

potential of household appliances based on fireworks algorithm optimization K-means clustering is proposed. With the maximum

curtailed power of users participating in demand response in each period as the input and the load demand response potential as

the output, fireworks algorithm is used for training to determine the initial clustering center of K-means clustering. The fireworks

algorithm is used to determine the initial cluster center of K-means clustering, and the local memory elastic load demand response

potential is estimated. The air conditioning load demand response potential is taken as an example for calculation and analysis.

The results show that the air conditioning load demand response potential during peak hours accounts for 19.6%-29.9% of the to-

tal load in transformer district, and the demand response potential is large.
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0 引言

随着我国经济的飞速发展,我国对电能需求量越来

越大,但在某些地区,电能需求量无法得到满足,就会出

现“拉闸限电”的现象,这种措施并不能从根本上解决用

电高峰期的电能缺口问题,还会影响人们的正常生活[1-3]。

负荷需求响应评估能够了解用户负荷需求,引导用户改

变用电习惯,降低用电成本,因此对负荷需求响应潜力进

行评估具有重要意义[4-6]。

文献[7]在对电价灵敏度分析的基础上,建立了基于

K均值聚类的需求响应潜力评估模型,利用该模型对价

格弹性地区的负荷需求响应潜力进行了估算。文献[8]对

工业用户的需求响应意愿特征进行了提取,利用高斯过

程回归建立了响应评估模型,并采用实际算例对模型的

正确性进行了验证。文献[9]对用户参与需求响应的影响

因素进行了分析,并提取了其中的关键因素,建立了基于

自适应神经网络的需求响应潜力评估模型,采用实际算

例验证了模型的有效性。目前,需求响应评估模型的研

究对象多为工、商业负荷[10-11],针对居民负荷需求响应评

估模型还有待进一步研究。

基于此,本文对家电负荷的需求响应潜力进行分析,

在此基础上提出了一种基于烟花算法优化K均值聚类的

家电负荷需求响应潜力评估模型,采用该方法对空调负

荷的需求响应潜力值进行了计算。

1 算法介绍

1.1 烟花算法

烟花算法(fireworks algorithm,FWA)是一种新型
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群体智能优化算法,其本质是对烟花爆炸产生火花过程

的模拟,烟花在燃放时产生火花,火花在搜索空间中不断

更新位置,直到找到最优位置[12]。

在烟花算法中,参数爆炸半径和烟花爆炸产生的火花

个数,对烟花算法的优化效果起决定性作用,计算公式如下:

(1)

(2)

式中,R i为第 i个烟花的爆炸半径; f为适应度函数; fmin、

fmax分别为的最小值和最大值; 为烟花爆炸半径的平均

值;ε为最小机器量;S i为第 i个烟花爆炸的产生的火花个

数;N为烟花种群规模;M为常数。

式(2)中S i受到下列约束:

(3)

式中,round()为取整函数;W为权值;s i为烟花初始个数;

a、b为常数,取值分别为0.1和0.5。

令烟花位置为x i(xi1,xi2,…,xik),其中k为烟花维度,

通过式(1)和式(2)对爆炸半径和产生的火花个数进行计

算,并对烟花位置进行更新,产生爆炸火花,具体如下:

(4)

式中,xik为k维中第 i个烟花的位置;x'ik为xik更新后的位

置;r i为第 i个烟花的缩放参数;U(-1,1)为常数,取值区

间为(-1,1)。

烟花在爆炸过程中可能会出现越界现象,对于越界

的烟花应当进行处理,本文采用映射规则对其进行分配,

公式如下:

(5)

式中, 为下一代烟花的位置;xlb,k为k维中第 i个烟花的

位置;xub,k为k维的上界;xlb,k为k维的下界;u为位置分量

1≤u≤w,;l为位置分量,l=1,2,…,u;|| ||表示模运算。

为了增加烟花种群多样性,在烟花算法中引入高斯

变异算子,可以生成高斯火花。具体实施过程为:随机选

择一个火花 xi,选择在特定维度中进行变异,执行相应

计算,即

(6)

式中,e与N(1,1)等价,N(1,1)表示高斯随机常数,其平均

值和方差均为1。

1.2 K均值聚类

K均值聚类法(K-means Clustering)是MacQueen

等人提出的一种聚类算法[13],其基本原理是相似性规则,

因为同类簇的对象是相似的,而不同类簇的对象相似性

较小。K均值聚类法划分簇类的标准是欧氏距离,计算

公式如下:

(7)

式中,d(X,Y)为X与Y之间的欧氏距离;xi、y i均为数据

样本,X=(x1,x2,…xn),Y=(y1,y2,…yn),i [1,n]。

利用K均值聚类法进行聚类时,每进行一次迭代,需要

对聚类中心点进行重新计算,并更新簇,其计算公式如下:

(8)

式中,Ci为簇;c i为聚类中心点。

K均值聚类法在进行聚类时需要不断更新和划分的

类别,直到适应度函数满足条件或算法达到最大迭代次

数。

从K均值聚类法的聚类过程可知,K均值聚类法基

本准则是最小误差平方和,通过迭代将相似数据对象划

分到同一类簇,并计算聚类中心,直到准则函数收敛,则

结束迭代,输出计算结果。准则函数的计算公式为:

(9)

式中,E为准则函数;x为数据对象。

从式(9)可以看出,准则函数越小,说明类簇中的数据

对象相似性越大;准则函数越大,说明类簇中的数据对象

相似性越小。

K均值聚类法原理简单、所需调节的参数少,对数据

对象的要求不高,容易实现,目前已广泛应用于医疗、交

通、能源等领域。但K均值聚类法的聚类效果受聚类中

心的数量影响较大,取值不当时容易使算法陷入局部最

优,影响聚类结果的准确性。

2 家电负荷需求响应潜力分析

电热水器、空调等家电负荷具有一定的局部记忆性

和弹性,称为局部记忆性弹性负荷[14],此类家电负荷需求

响应的优化模型为:

(10)

式中, 为家电负荷需求响应目标函数。

家电负荷参与需求响应前后用电量的变化可表示为:

186



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 6期行业应用与交流
Industrial Applications and Communications

Techniques of Automation & Applications

(11)

式中,gk
d为用电量指标;C0为负荷需求响应前的电量;CDR

为负荷需求响应后的电量;P0为响应前功率;Pt为响应后

功率;P t 为t时段的实时功率。

局部记忆性弹性负荷需要考虑用电舒适度指标,其

表达式为:

(12)

式中,uEPM为舒适度指标;θ tt
in为 t时段家电设置的温度;

θ t
inmin为 t时段设置的最低温度;θ t

inmax为 t时段设置的最高

温度;(θ t
inmin+θ t

inmax)表示t时段的预期目标温度。

利用几何加权方式[15]得到如下综合优化目标:

(13)

(14)

式中,ωcost为用电成本加权系数;ωconfort为舒适度加权系数;

ωEPM为舒适度权重。

则可以得到局部记忆性弹性负荷参与需求响应时的

优化目标为:

(15)

式中,ωEPM_cost 为局部记忆性弹性负荷的用电量权重;

ωEPM_confort为局部记忆性弹性负荷的舒适度权重;μEPM_cost 为

局部记忆性弹性负荷的用电量衡量指标;μEPM_confort为局部

记忆性弹性负荷的舒适度衡量指标。

3 家电负荷需求响应潜力评估

3.1 FWA算法优化K均值聚类步骤

K均值聚类法在聚类分析时比较依赖初始聚类中

心,导致其容易陷入局部最优,考虑到FWA算法良好的

寻优能力,本文提出一种基于FWA优化K均值聚类算

法。利用FWA算法确定K均值聚类的初始聚类中心,在

此基础上进行聚类计算。为此需要在烟花算法中设置选

择策略,设置包含初始烟花、高斯火花、爆炸火花的元素

集合YH(H为集合中元素的数量),集合YH中每个元素被

选择的概率为:

(16)

(17)

式中,h i j为烟花 i、j的欧氏距离。

基于FWA优化K均值聚类算法的实施步骤如下:

(1) FWA算法参数初始化,设置烟花种群数量和最

大迭代次数;

(2) 计算烟花个体适应度值和爆炸半径,并对生成的

火花数进行统计;

(3) 选择部分火花进行高斯变异,并计算其适应度值;

(4) 在元素集合YH中选择N个火花进入下一代;

(5) 将N个火花作为初始聚类中心,通过计算欧氏距

离对数据对象进行划分;

(6) 对各聚类中心进行更新。

3.2 建立评估模型

本文以用户各时段参与需求响应时的最大削减功率

为输入量,负荷需求响应潜力为输出量,采用烟花算法进

行训练,确定K均值聚类的初始聚类中心,利用K均值聚

类进行计算,得出负荷需求响应潜力值。根据上述思路,

基于烟花算法优化K均值聚类的家电负荷需求响应潜力

评估模型的建模流程如图1所示。

图1 建模流程图

4 实例分析

本文选择的家电为空调,以空调负荷需求响应潜力

为例进行算例分析。为了便于计算,假设空调用电功率

只受设定温度的影响,则空调负荷调节模型为:
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(18)

式中, P为空调变化功率; T为设定温度变化量; fk为修

正系数。

表1 1 000 W空调可调负荷与设定温度变化量之间的关系

设定温度
变化量/℃

1

2

3

4

定频空调

可调负荷潜力/%

11

22

33

44

可调负荷/W

110

220

330

440

变频空调

可调负荷潜力/%

7

12

17

22

可调负荷/W

70

120

170

220

空调分为定频空调和变频空调,表1给出了1 000 W

空调可调负荷与设定温度变化量之间的关系。在实际使

用中,空调负荷变化量建筑物高度、房屋面积、墙壁厚度、

室外温度、人员流动等多种因素的影响,其实际可调负荷

可能存在一定差异。

烟花算法的参数设置如下[16]:烟花种群规模为10、变

异个体数量为5,最大迭代次数为200、爆炸半径为30。

采用本文所提基于烟花算法优化K均值聚类的家电

负荷需求响应潜力评估方法,对某台区夏季高峰时段空

调负荷的需求响应潜力进行估算,计算结果如表2所示。

午高峰需求响应潜力占空调总负荷和台区总负荷的39.4%

和19.6%,晚高峰需求响应潜力占空调总负荷和台区总负

荷的46.9%和29.9%,由此可见,高峰时段空调负荷需求

响应潜力占台区总负荷的19.6%-29.9%,空调负荷需求

响应潜力较大。

表2 某台区夏季高峰时段空调负荷的

需求响应潜力估算结果

高峰期

时段

台区负荷峰值/kW

空调负荷/kW

可调负荷/kW

需求响应潜力/空调总负荷/%

需求响应潜力/台区总负荷/%

午高峰

11:00~13:00

561

280

110

39.4

19.6

晚高峰

18:00~22:00

694

442

208

46.9

29.9

5 结束语

本文对家电负荷的需求响应潜力进行了理论分析,

以用户各时段参与需求响应时的最大削减功率为输入

量,负荷需求响应潜力为输出量,采用烟花算法对K均

值聚类的初始聚类中心进行优化,建立了基于烟花算法

优化K均值聚类的家电负荷需求响应潜力评估模型,

采用空调负荷需求响应潜力为例进行算例分析,结果表

明,高峰时段空调负荷需求响应潜力占台区总负荷的

19.6%-29.9%,需求响应潜力较大。
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