
电气传动 2023年 第53卷 第8期ELECTRIC DRIVE 2023 Vol.53 No.8

摘要：在现代电网中电压暂降问题日益突出的背景下，精准识别用户电压暂降治理需求，对于指导用户电

压暂降治理精准投资决策和帮助电网公司明确优质供电增值服务对象具有重要工程意义。首先，以多属性用

户数据为基础，兼顾用户电压暂降治理需求与电力公司服务意愿，建立了包含用户电压暂降过程特征与服务

特征的电压暂降治理需求画像标签体系，全面描述电力用户与供电公司之间的供需关系；其次，利用模糊C均

值聚类算法进行用户群体画像，实现用户群体特征刻画和分类；然后，基于熵权法计算用户二维指标综合评

分，刻画用户电压暂降治理需求并明确电力公司优质服务对象群体；最后，基于我国某市配电网的 107家企业

用户数据，验证了所提方法的合理性和有效性。
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Abstract: Under the background of the increasingly prominent voltage sag problem in modern power grids，it

is of great engineering significance to accurately identify the users' profile of demand of voltage sag control for

guiding users' precise investment decisions for voltage sag control and helping power grid companies to identify the

objects of premium power supply value-added services. Based on the multi-attribute user data，taking into account

the users' demand of voltage sag control and the service willingness of the power companies，a voltage sag demand

portrait label system including the users' voltage sag process characteristics and service characteristics was

established，which comprehensively describes the supply and demand relationship between power users and power

companies. Secondly，the fuzzy C-means clustering algorithm was used to make user group portraits in order to

realize the characterization and classification of user group characteristics. Then，based on the entropy weight

method，the comprehensive score of the users' two-dimensional indicators was calculated to describe the users'

voltage sag control demand and clarify the premium user group of power companies. Finally，based on the user data

of 107 enterprises in the distribution network of a city in my country，the rationality and effectiveness of the method

proposed were verified.
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精密制造业的快速发展使得微电子、电力电

子等敏感设备在电网中大量出现，并呈现高渗

透、分散化态势。这些敏感设备容易受到电压暂

降影响而运行故障，导致工业过程跳停，影响企

业正常生产，甚至造成巨大经济损失。用户往往

将责任归咎于电力公司，认为其有义务免费提升

电能质量，抱怨心理严重，电力获得感不足[1]。
2018年 5月，国家能源局发布的《用户“获得电

力”优质服务情况重点综合监管工作方案》提出

了优化营商环境，提高“获得电力”指标的指示要

求。电力公司为增强用户电力获得感，就必须针

对用户差异性电力需求，提供针对性优质电力及
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服务。而精准识别用户电压暂降治理需求、明确

优质服务对象是电力公司优质电力服务顺利开

展的重要前提[2-3]。
当前针对电能质量需求识别已有不少研究，

但主要集中在电能质量问题的整体需求刻画上，

完全针对电压暂降治理需求的研究还有待深入

开展。文献[4-6]基于电能质量监测数据，考虑用

户用电行为与电能质量，建立了较为完整的用户

电能质量需求画像标签体系，实现了对用户电能

质量需求的全面识别。但由于指标体系综合考

虑了稳态电能质量问题和暂态电能质量问题，识

别结果无法精确到用户的具体电能质量需求类

别。文献[7]将调节因子用于 S变换方法的改进，

提升了电压暂降特征提取的准确率。文献[8]提
出了基于改进 FP-Growth算法的数据挖掘方法对

电压暂降事件进行关联规则挖掘。文献[9]在此

基础上进行了改进，基于多维关联信息，提出了

电压暂降治理需求识别模型，但未考虑电力公司

对用户的服务意愿。综上所述，当前针对用户电

能质量需求识别的研究仅从用户角度考虑，在增

值服务推进过程中，不但要考虑用户电压暂降治

理需求，还需考虑电力公司服务意愿，才能准确

定位优质服务对象。

用户画像主要用于解决刻画用户特征，在解

决用户需求识别问题上也具有重要应用价值。针

对用户画像的研究主要分为两类：一类是架构型研

究，基于用户用电特性分析，建立多层面的指标评

价模型[10-13]；另一类是对用户画像分类模型的研究，

主要基于网荷多源数据提取表征用户用电行为的

特征集，利用聚类算法实现用户用电特征刻画，进

而构建标签化的用户画像模型[14-15]。但当前用户画

像主要应用于用户用电行为特征刻画方面，在电压

暂降治理需求刻画方面的应用研究还未开展。

基于以上分析，本文首先以多属性用户数据

为基础，从用户电压暂降治理需求与电力公司服

务意愿入手，建立了包含用户电压暂降过程特征

与服务特征的电压暂降治理需求画像标签体系，

全面描述电力用户与供电公司之间的需求关系；

其次，利用模糊C均值聚类算法进行用户群体画

像，实现用户群体特征刻画和分类；再次，基于熵

权法计算用户二维指标综合评分，刻画用户电压

暂降治理需求并明确电力公司优质服务对象；最

后，基于我国某市配电网的 107家企业用户数据，

验证了所提方法的合理性和有效性。

1 用户电压暂降治理需求画像

1.1 用户电压暂降治理需求画像构建框架

电压暂降治理需求识别通过收集用户信息、

电能质量监测数据等多属性数据，以标签形式建

立多层次、多视角、立体化的电力用户全景画像

框架[16]。通过多维标签数据，为电力公司优质电

力服务精准营销提供依据。

图 1为电力用户画像构建框架。如图 1所
示，构建电力用户画像包括4个步骤：

1）电力用户数据采集。通过电压暂降监测系

统、营销系统、用户走访等多渠道全面收集电力用户

多属性用电数据，为深入挖掘用户特征提供基础。

2）数据预处理。由于原始数据中包含噪声、

杂糅数据等无用数据，需通过数据清洗、数据变

换等方式从海量用户数据中提取有效数据，并进

行规范化。

3）用户画像标签提取。用户画像的核心在

于给用户打标签，基于多属性用户数据，综合考

虑用户需求及行为特征，提取用户画像标签，将

用户标签分为基本属性、电压暂降、信用交易、诉

求信息 4个维度，并在每个维度下进行标签细分，

形成多层次的个体画像标签体系。

4）用户群体画像与应用。通过聚类分析，形

成用户群体画像，从而实现用户分类、市场细

分[17]。完成用户画像后，电网公司能够结合不同

用户群体需求程度与服务特征，执行精准营销策

图1 电力用户画像构建框架

Fig.1 Power user portrait construction framework
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略，推进电能质量增值服务，满足用户用电需求，

提升用户用电满意度和电网公司竞争力。

1.2 用户电压暂降治理需求画像标签体系

电压暂降问题在电网中是难以避免的，电力

公司也在采取措施进行电压暂降治理，以提供符

合国家标准的电能。但部分用户对电能质量存

在更高的要求，因此需要额外的有偿电压暂降治

理服务。双方签署优质电力服务合同时，电力公

司也需考量用户的履约能力，保证合同顺利履行。

因此，本文将用户画像理论与电压暂降治理

需求识别相结合，考虑用户电压暂降治理需求

的同时，兼顾电力公司服务意愿，建立了用户电

压暂降治理需求画像标签体系，如表 1所示。用

户电压暂降治理需求受用户基本属性、用户过

程特征、优质供电服务特征等影响，可以分为体

现电力公司服务意愿的服务特征 X和刻画电

压暂降治理需求的过程特征 Y。其中，用户服务

特征包括基本属性 A、信用交易 B两类标签，用

户过程特征包括诉求信息 C和电压暂降 D两类

标签。
表1 用户电压暂降治理需求画像标签体系

Tab.1 Users′ profile of demand of voltage sag control label system
特征

服务特征X

过程特征Y

标签类别

基本属性标签A

信用交易标签B

诉求信息标签C

电压暂降标签D

基础标签

行业代码A1
电压等级A2
合同容量A3
年利润A4

电费回收准时率B1
购电增长率B2

诉求内容偏好C1
诉求强度C2

年均中断次数D1
敏感过程容量D2
过程免疫时间D3
中断经济损失D4

1.2.1 基本属性

用户基本属性标签包括行业代码、电压等

级、合同容量和年利润，此类数据可以通过用户

调研和营销系统获得。

行业代码 A1代表工业用户所处行业的特性，

间接反映了用户电压暂降治理需求。对于精密

制造业，如仪器制造、半导体行业，电力扰动对此

类企业生产造成影响和经济损失较大，因此电压

暂降治理需求较为强烈；而对于普通行业企业，

其对受电压暂降影响程度低，对电压暂降治理服

务的需求也较弱。

电压等级 A2是反映工业用户用电规模以及

电压暂降治理成本的重要指标，低压、中压、高压

分别赋值为 0，0.5，1。电压等级可侧面反映用户

用电水平高低，通常电压等级较高的用户，需要

分摊更多的治理费用，此类用户对于集体治理方

案的选择就会优于个体治理方案。

合同容量 A3和年利润 A4反映了用户的收入

能力，该值越大，用户的经济状况越优，越有能力

按时履行合同，有助于电力公司相关业务人员判

断其对定制电力服务费用的接受程度。

1.2.2 信用交易

信用交易是反映电力公司服务意愿的重要

标签，信用状况越好，表明用户违约风险越小，越

能够履行有偿电能质量治理服务合同。

电费回收是客户信用状况中最为重要的指

标。电力用户及时缴纳电费、履行合同，则具备

较好的信用状况。电力公司可通过对评估用户

信用状况，确定对不同用户的服务策略。本文采

用电费回收准时率B1作为其指标：

B1 =
ì
í
î

ï

ï

a - x
a

         x < a
0                         x ≥ a

（1）
式中：x为客户近 3 a累计滞纳金与应收电费的比

值；a为供电商指定的常数值，一般取0.5。
购电增长率 B2为统计周期内用户平均购电

容量增长率，能够通过用户用电情况间接反映用

户当年发展态势。

1.2.3 诉求信息

用户诉求信息标签能够直接体现用户电压

暂降治理需求及强度，要推进优质供电及相关

增值服务，提升用电满意度，就需要收集调研用

户的诉求信息。对于诉求内容偏好 C1这种非数

值型标签在分析时可对不同诉求内容赋值，若

用户诉求与电压暂降相关，则赋值为 0，若为其

他诉求，则赋值为 1。诉求强度 C2可通过统计

一段时间内用户投诉及建议频率或用户调研来

判别。

1.2.4 电压暂降

电压暂降作为最重要的电能质量扰动现象之

一，对敏感用户造成巨大影响，每年由它造成的

经济损失在用户电能质量经济损失中占比最高。

电压暂降刻画标签包括年均中断次数D1、敏感过

程容量D2、过程免疫时间D3和中断经济损失D4。
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年均中断次数D1为用户年遭受电压暂降影

响导致生产过程中断的次数。

敏感过程容量D2为用户敏感设备总容量，主

要包含可编程逻辑控制器、个人计算机、可调速

驱动器、交流接触器等国内外公认的典型敏感负

荷。一方面，敏感过程容量与治理成本成正相

关，容量越高，治理成本越大。另一方面，敏感过

程容量直接决定用户受电压暂降影响的程度和

范围，容量越高，受影响后果越严重。因此D2是
考量用户电压暂降治理需求的重要指标。

过程免疫时间（process immunity time，PIT）
D3为工业过程受到给定幅值电压暂降时起，至

其物理参数越限的时间[18]，是反映工业过程对电

压暂降抵御能力的指标。过程免疫时间越短，说

明工业过程电压暂降抵御能力越弱，则电能质量

需求越强。本文以用户最敏感工业过程的PIT作
为统计标签。

中断经济损失D4为用户遭受电压暂降导致

工业过程中断的单次经济损失。用户对电能质

量问题最直观的感受，是生产过程中断造成的经

济损失。而由电压暂降和短时中断造成的经济

损失在用户电能质量损失中占比最高，因此将其

作为反映用户电压暂降治理需求的指标之一。

中断经济损失越大，则用户需求越强。此类标签

信息可通过用户走访调研获得。

2 用户群体画像

2.1 模糊C均值聚类算法原理

模糊 C均值聚类算法（fuzzy C-means，FCM）
是一种基于目标函数划分的聚类算法，可以对每

个对象和每个簇赋予一个权值，指明对象属于该

簇的程度，能够避免硬聚类现象，提供了更为灵

活的聚类结果。

FCM主要原理是使被划分到同一簇的对象

间相似度最大，不同簇对象间的相似度最小。通

过计算各待聚类数据样本与各聚类中心的隶属

度，将其划分为特征明显分离的簇，实现数据样

本聚类。对每个样本和每个簇类都赋予一个权

值，通过聚类距离判别样本属于该簇类的程度，

通过多次迭代，使得各聚类样本簇内距离最小、

类间距离最大。

设待聚类的m个样本集合为X ={ x1,x2,…,xm}，
其中每个样本 xi有 n个特征指标，设其为 xi =
[ xi1,xi2,…,xin ]T。若要将 X分为 C类，每个子集可

以表示为 C = { c1,c2,…,cK}，则聚类损失函数如下

式所示：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min (J ) =∑
i

K∑
j

N

ubij x i - cj 2

s.t.∑
i

K

uij = 1
（2）

式中：J为FCM的价值函数；b为加权系数，用于调

整隶属度指标在优化目标中的影响程度，一般取

值为 2；uij为第 i个样本属于第 j个聚类的隶属度；

xi为第 i个样本，维度为n；cj为第 j个簇的聚类中心，

维度为n；||*||表示样本与聚类中心间的距离。

为求解该优化问题，采用拉格朗日乘子法将

等式约束引入目标函数中，将条件极值转化为无

条件极值，得到下式：

J ′ =∑
i = 1

K∑
j = 1

N

umij  x i - cj 2 +∑
i = 1

K

λi (∑
j = 1

N

uij - 1 ) （3）
式中：λi为第 i个样本的拉格朗日乘子。

对 cj和隶属度umij 求偏导数：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂J ′
∂uij = m x i - cj 2

um - 1ij + λi = 0
∂J ′
∂cj =∑j = 1

N [ -2umij (x i - cj ) ] = 0
（4）

模糊C均值聚类算法通过不断迭代计算隶属

度和聚类中心，直到达到最优。由式（4）可得隶

属度和聚类中心的表达式，分别如下式所示：

uij = 1
∑
j = 1

K (  x i - ci
 x i - cj

) 2
m - 1

（5）

cj =
∑
i = 1

N (x iumij )

∑
i = 1

N

umij
（6）

按式（5）、式（6）对隶属度系数和聚类中心迭

代，直至达到FCM的收敛条件，收敛条件为

max
ij { }| u(T + 1 )ij - |uTij < ε （7）

式中：T为迭代次数；ε为误差阈值。

2.2 用户群体画像构建

群体用户画像研究是在构建个体用户画像

的基础上，通过特征属性归纳或相似度计算进行

聚类，形成不同的用户群体，实现用户分类。基

于此，将用户与资源精准匹配，开展差异化优质

电力服务，满足用户电压暂降治理需求。本文利

用模糊C均值算法进行用户聚类，实现用户群体

画像，其构建流程如图2所示。
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3 电压暂降治理需求识别

3.1 数据处理

由于各类指标量化方法存在较大差异，为

统一量纲，使用户特征刻画结果更客观科学，

需对数据进行归一化处理。经过数据处理后，

所有指标值都在 [0，1]范围内，且值越大，指标

越优。

评价指标为正指标时，即指标值越大越好，

标准化公式为

b*ik =
bik - min bik

k

maxbik
k

- minbik
k

（8）
评价指标为负指标时，即指标值越小越好，

标准化公式为

b*ik =
maxbik

k
- bik

maxbik
k

- minbik
k

（9）

式中：b*ik为标准化后指标值；max bik
k

，minbik
k

分别为

标准化前指标的最大值和最小值。

3.2 指标权重计算

熵是用来衡量事物不确定性的概念。信息

量越大，不确定性越小，其权重应越大。根据熵

的特性，可以采用熵值法确定指标的权重。通

过熵值法得到各指标信息熵，信息熵越小，信息

无序度越低，其信息效用值越大，相应指标权重

越大[19]。由熵值法确定指标权重时，原始信息来

源于建立的决策矩阵，在此基础上得到指标权

重[20]。
设第 i个评估样本的第 k个指标值为 bik，则形

成评估矩阵 B = [ bik ] m × n。采用熵值法确定指标

权重计算过程如下[21]：
依据数据处理后的标准化决策矩阵，求第 i

个评估样本第 k个指标的特征比重：

pik = b*ik

∑
i = 1

m

b*ik
（10）

求得第 k个指标的熵值为

eik = 1
lnm∑i = 1

m

pik ln pik （11）
当 pik=0时，ln pik取值为0。

求得第 k个指标的差异系数：

gk = 1 - ek （12）
则第 k个指标的权重为

wk = gk

∑
k = 1

n

gk
（13）

3.3 综合分值计算

确定用户指标权重后，即可分别计算每个用

户的服务特征评分Xcom与过程特征总评分Ycom：

Xcom =∑
a = 1

8
waXa （14）

Ycom =∑
d = 1

4
wdYd （15）

式中：Xa，Yd分别为用户服务特征与过程特征的分

指标。

Xcom越大，表示用户对于电力公司来说越优质，可

服务程度越高；Ycom越小，说明用户电压暂降治理

需求越强。

4 案例分析

本文通过电力营销系统、电能质量监测系

统、设备测试数据，调研当地电力营业厅等渠道，

获取多属性用户信息，系统梳理表征用户用电特

点的标签数据，提取用电行为特征，进行聚类分

析与用户电压暂降治理需求识别。

4.1 数据收集及处理

本文对我国某市配电网进行实地调研，随着

高新技术产业的落户，该区域接入了大量电压暂

降敏感设备，存在较多对电力扰动极为敏感的工

图2 用户群体画像构建流程

Fig.2 Users′ group portraits construction process
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业过程。该区域工业用户行业分布广泛，主要包

含半导体制造业、精细化工、电子通信业、生物医

药等 127家高新技术企业。依据第 1节中用户电

压暂降治理需求画像标签体系，进行数据收集，

并进行归一化处理。

4.2 聚类分析

聚类分析与应用主要包括两部分：1）根据指

标数据，对电力用户作聚类分群；2）结合电能质

量提升业务，对每类用户群体进行特征分析，即用

户群体画像，基于此进行差异性增值服务设计。

在 4.1节中，已经对采集的用户数据进行预

处理。利用模糊C均值聚类进行聚类分析，聚类

结果如图3所示。

图3 电力用户群体聚类结果

Fig.3 Clustering results of power user groups

通过聚类结果可知，7类用户群体特征分离

度较高，不同类别间用户指标曲线差异性特征

明显。每个类别中用户都有高度集中的共性特

征，聚类效果较好，可反映此类用户的典型特

点。且未出现某一类别过多、另一类别过少的失

衡现象。

由用户画像可以精炼出刻画用户特性的标

签，对每类用户群体共同特征进行描述。群体A
主要为半导体行业，合同容量和年利润均较高，

经济实力较强；电费回收准时率和购电增长率

高，信用程度良好；电压暂降诉求较强，用户工业

过程电压暂降耐受能力较弱，受电压暂降影响及

造成经济损失高。群体D用户信用交易指标均

较高，企业经济状况良好，虽然对电压暂降的治

理需求并不强烈，但是电力公司愿意开展服务的

用户群体。群体 F主要由轻工食品业组成，用户

年利润较低，电费回收准时率和购电增长率均较

低，发展状况与信用程度一般；对电压暂降诉求

偏好一般，诉求强度也较低；电压暂降敏感度低，

受影响程度低，造成经济损失也较低。7类电力

用户群体画像特征如图4所示。

4.3 电压暂降治理需求识别

以 7类用户群体聚类中心作为典型用户分析

其电压暂降治理需求，7个典型用户综合评分如

表2所示。由表2可知，A类用户、B类用户与F类
用户均对电压暂降均具有迫切需求，并且经济实

力与信用状况均良好，是电力公司开展有偿电压

暂降治理服务的重要目标群体。C类用户与D类

用户电压暂降水平较为良好，虽然治理需求并不

迫切，但其服务特征指标良好，是电力公司愿意

提供服务的用户。E类用户电压暂降水平较差，

存在电压暂降治理需求，但其信用状况和经济实

力较差，不是电力公司愿意提供服务的目标群

体。F类用户对电压暂降没有迫切需求，电力公

司也不愿意为其提供有偿治理服务。
表2 电力用户综合评分

Tab.2 Comprehensive rating of power users
用户

A类

B类

C类

D类

E类

F类
G类

指标

Xcom
0.774
0.695
0.678
0.735
0.482
0.384
0.764

Ycom
0.461
0.352
0.704
0.878
0.423
0.854
0.215
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5 结论

本文将用户画像理论与用户电压暂降治理

需求识别相结合，构建了用户电压暂降治理需求

识别标签体系，利用模糊C聚类算法进行群体用

户画像，通过实际算例验证，可以得到以下结论：

1）将大数据背景下的用户画像理论应用于

电能质量治理领域，基于多属性用户数据，从用

户电压暂降治理需求与电力公司服务意愿入手，

建立了包含用户电压暂降过程特征与服务特征

的电压暂降治理需求画像标签体系，全面描述了

电力用户与供电公司之间的需求关系，实现了用

户电压暂降治理需求和服务特征的量化计算和

定性分析。

2）利用C均值聚类实现用户群体画像，获得

各类用户群体典型特征，帮助电网公司实现用户

划分，为实现用户和资源精准匹配，开展差异化

优质电力服务，提高用户满意度与公司竞争力提

供了依据。
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