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基于K-means聚类算法的小区用户用水模式研究
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摘 要： 在供水管网建模过程中，用户用水模式设置的准确性对管网模型模拟精度的影响极

大。然而，国内目前使用的用水模式难以反映不同用户和不同时间的实际用水情况。以居民生活

用水为例，提出了一种基于 K-means聚类算法的用户用水模式提取方法，选取福州市 118个小区为

研究对象，对采集到的智能水表数据进行预处理，得到连续的用水数据，通过提取高峰时期用水特

征指标对用水曲线进行降维处理，采用K-means算法对降维后的曲线进行聚类，并对聚类结果进行

组成分析，得到不同季节工作日和休息日的用水模式。对比当前常用的用水模式提取方法发现，基

于 K-means 方法得到的曲线能更准确地反映小区不同时间的用水变化特征，为企业后续运行管理

提供重要的数据支撑。
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Abstract： In the process of water supply network modeling, the accuracy of user water 
consumption pattern settings has a significant impact on the simulation accuracy of the network model. 
However, the water consumption patterns currently used in China are unable to reflect the actual water 
usage of different users at different times. Taking residential water use as an example, this paper proposed 
a method for extracting user water consumption patterns based on the K-means clustering algorithm. A 
total of 118 communities in Fuzhou were selected as the research subjects. The collected smart water 
meter data were preprocessed to obtain continuous water consumption time series. Dimensionality 
reduction of the water consumption curves was performed by extracting characteristic indicators of water 
use during peak periods. The K-means algorithm was then applied to cluster the reduced-dimension 
curves, and a compositional analysis of the clustering results was conducted to derive water consumption 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2026. 15. 007

通信作者：邱顺添        E-mail：soon.thiam.khu@tju.edu.cn

􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀦈􀤈􀤈􀤈􀤈 􀦈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀦈􀤈􀤈
􀤈􀤈

􀦈

技 术 总 结

··47



第 42 卷 第 15 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

patterns for weekdays and weekends across different seasons. Compared with conventional water 
consumption pattern extraction methods, the curves obtained by the K-means approach can more 
accurately reflect the temporal characteristics of water use variations within communities, and can provide 
important data support for subsequent operation and management by water utilities.

Keywords： water consumption pattern; K-means clustering algorithm; pipe network model; 
feature extraction

近年来，随着人们生活水平的提高和气候变化

的影响，水资源需求不断增加［1］。为了解决城市水

资源供需矛盾，达到合理的水资源调度与管理，国

内很多自来水公司进行了供水管网水力模型建

设［2-3］。用户用水模式的参数是否精确，对管网模型

模拟计算结果的精度影响极大，对供水管网系统的

安全运行至关重要。

随着智能水表的普及，供水企业积累了大量用

水数据，用以校核模型参数［4］。然而，由于用户数量

庞大，很难为每个用户建立其特征用水模式，且用

水具有复杂性、时变性和分布性等特点［5-6］，因此准

确的用水模式建模十分困难。目前常见的做法是

根据用户的用水性质，得到不同类型用户的用水模

式特征［7］。但这种方法得到的用水模式忽略了同类

用户的用水差异性，不能满足供水管网模型精细化

模拟需求。工商业用水活动相对固定，用水模式清

晰；而生活用水受人口构成、生活习惯、季节等影

响［8］，随机性更强，为所有生活用水用户赋予一条用

水模式曲线并不能准确模拟用户点的用水量。

通过用户聚类对用户进行细分，将具有相似用

水模式的用户划分为一类，有助于解释不同用户用

水模式的差异。程桂等［7］采用层次聚类分析法得到

了苏州某区七大主要行业的用水模式。Abu‑Bakar
等［9］通过K-means算法对家庭用户平均日用水曲线

进行聚类，量化了 COVID-19 期间对管网供水影响

最大和最小的家庭用户集群。Ioannou 等［10］通过构

建用户平均日用水量、用水量标准差等用水特征对

高维用水数据进行降维，从而提升聚类质量。然

而，这些研究大多基于平均日用水数据进行分析，

与实际用水数据存在一定差异，并未考虑季节变

化、日期类型（即工作日或休息日）等因素对用水模

式的影响，因此无法在聚类特征中体现出不同用户

用水在时间维度上的差异。

本研究利用 K-means 聚类算法对多个小区每

日真实的用水数据进行聚类分析，综合考虑季节变

化、工作日和节假日对小区用户用水模式的影响。

首先简要介绍基于 K-means 聚类算法分析的基本

思路和框架，然后以福州市 118个小区 2021年日用

水数据为研究样本，提取用水特征指标，实现对小

区用户用水模式的聚类分析，并通过与福州市当前

的用水模式获取方法进行对比，验证了本研究获取

的用水模式的科学有效性。

1 用水模式研究方法用水模式研究方法

采用 K-means 方法对小区日用水曲线进行聚

类分析，具体流程如图 1所示，主要包括数据准备和

数据聚类两部分。首先，对采集到的智能水表实测

数据进行数据预处理和标准化，得到用水系数数

据；然后，对用水系数数据进行特征提取降维；最

后，对处理后的数据进行聚类分析。

 

K-means算法聚类分析

智能水表数据

数据预处理

数据标准化

特征提取

手肘法确定聚类数 k

输出聚类结果

数
据
聚
类

数
据
准
备

图1　基于K -means聚类的用水模式分析流程

Fig.1　Water consumption pattern analysis process based 

on K-means clustering
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1. 1　数据预处理

智能水表在用水数据采集过程中可能会出现

测量装置异常，以及数据传输中断、管道检修等事

件造成的用水数据异常。异常数据无法准确反映

用水变化的规律，同时还会对数据分析的结果产生

影响，因此需要进行数据预处理。异常数据包括畸

变数据和缺失数据。畸变数据包括用水量突变数

据、带毛刺的用水数据。缺失数据包括零值、空值

和负值等。

畸变数据处理：对于用水曲线中骤升、骤降等

畸变数据，可通过式（1）计算用水量变化率予以判

断。对于得到的用水量变化率采用“3σ 原则”标记

相应时刻的异常用水数据，对该位置数据做缺失数

据处理。

ρt = ||Qt - Qt - 1
Qt

（1）
        式中：Qt - 1、Qt分别为用户在 t-1、t 时刻的用水

量；ρt为 t时刻的用水量变化率。

缺失数据处理：对于用水数据缺失较少的情况

采用统计学中的“前后相邻”填充方法，采用线性插

值估计缺失数据；数据缺失过多的用户不宜选为样

本，可删除用户数据。假设 t时刻流量缺失，找到距

离 t时刻最近的流量值前后 tA和 tB时刻（tA<t<tB），假

设两个时刻的流量分别为QA和QB，则缺失数据Qt按

式（2）计算。

Qt = QA + QB - QA
tB - tA

( t - tA ) （2）
1. 2　数据均值化

小区用户的用水量差异较大，而用户用水模式

聚类是为了分析不同用户的用水规律，即目的在于

曲线的形状而非曲线的用水量值。因此可以通过

数据标准化去除用水曲线水量特征带来的影响，以

突出用水趋势特征，去除无效信息。为了方便对比

不同用水量用户，采用用水曲线聚类结果更为准

确。用水数据标准化通过均值化方法进行处理，计

算公式如下：

qt = Qt

Qmean
（3）

        式中：Qt为用户 t时刻的用水量；Qmean 为用户该

日平均小时用水量；qt为标准化后用户 t时刻的用水

系数。

1. 3　特征提取

高维的用水数据存在多噪声、信息冗余和存储

空间量巨大等缺点，直接用于聚类则计算效率较

低。可以通过提取用水特征指标保留关键特征，减

少重复信息，提高后续聚类算法的效率，同时也能

降低噪声数据的影响。居民生活用水曲线通常较

相似，呈现“双峰型”，即“早高峰”和“晚高峰”，存在

较多冗余特征，进行聚类时容易被噪声数据影响。

在实际生产应用中，用户用水的高峰更受关注，通

过选取“早高峰”和“晚高峰”的用水系数以及峰值

出现时间这 4个用水特征指标作为特征向量，可以

有效减少用水数据冗余特征，具体见表 1。与原 24
维数据相比，用 4个日用水特征指标来表征日用水

数据后，数据量减少了 83%，实现了对高维用水数

据的降维。

1. 4　K-means聚类算法

K-means聚类算法是一种典型的无监督学习算

法，因其效率高、易于实现等特点而被广泛应用于

时间序列聚类。K-means算法需要预先确定聚类数

k，对于给定的样本集，根据样本间距离大小将样本

集划分为 k簇；以簇内样本距离尽量小、簇间样本距

离尽可能大作为约束条件，以误差平方和（SSE）作

为目标函数。本研究采用“手肘法”确定最佳聚类

数 k。当 k<最佳聚类数时，随着聚类数 k 的增加，

SSE下降较快；而当 k>最佳聚类数时，随着聚类数 k
的增加，SSE下降幅度逐渐变缓。SSE和 k值二者的

关系图是手肘的形状，肘部对应的聚类数即为最佳

聚类数。

K-means聚类算法通过欧氏距离计算数据点之

间的距离，具体见式（4）。

d (qi,qj) = ( )qi1 - qj1
2 + ( )qi2 - qj2

2 + ··· + ( )qin - qjn

2
（4）

        式中：qi = (qi1，qi2，⋅ ⋅ ⋅，qin )和 qj = (qj1，qj2，⋅ ⋅ ⋅，qjn ) 是两个n维样本数据对象。

表1　用水特征指标

Tab.1　Water consumption feature index

用水特征指标

早高峰用水系数

早高峰时间

晚高峰用水系数

晚高峰时间

定义

06：00—12：00出现的最大用水系数

早高峰用水系数对应的时间

18：00—24：00出现的最大用水系数

晚高峰用水系数对应的时间
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最终划分依据是使聚类中心的误差平方和收

敛，计算公式如下：

SSE = ∑
i = 1

k  ∑
q ∈ Mi

  q - oi

2
（5）

        式中：q为样本数据，假设有k个簇M ( M1，M2，⋅⋅⋅， 
Mn ) 和 k个聚类中心 o (o1，o2，⋅ ⋅ ⋅，on )。

K-means 算法的具体步骤：①从数据集中选取

k 个样本作为每个簇的初始聚类中心；②计算所有

样本数据与每个聚类中心的距离，将其分到距离最

小的簇中；③计算每个簇中样本数据的平均值代替

原有聚类中心点；④使用 SSE对聚类效果进行评估。

重复步骤②、③，直到每个聚类中心在某个精度范

围内不变化或者达到最大迭代次数，迭代结束。

2 案例分析案例分析

2. 1　样本数据及数据预处理

研究数据来自福州市自来水公司 SCADA 系统

数据库，从中选取福州市 2021年平均日用水量排名

前 300 的小区监控水表日用水数据，收集 2021 年 1
月 1 日—12 月 31 日的用水数据，时间间隔为 1 h。
实际用水数据可能因测量设备故障或数据传输异

常等情况，出现异常值或缺失值等无效数据。为保

证结果的有效性，首先对用水数据进行了清洗：对

于总体数据缺失量超过 20%的小区用水数据，剔除

该小区的全部数据；通过式（1）计算用水量变化率，

判断是否为异常值，并剔除异常值；对于单日用水

数据中缺失数据少于 5个点（缺失率小于 20%）的情

况，使用插值法进行填补；对于单日用水数据中缺

失数据超过 5 个点（缺失率大于 20%）的情况，剔除

该日数据。尽量保证用原始真实数据进行分析。

最终，因筛选条件相对严格，仅 118个小区用水数据

满足后续分析要求，其中随机选取 106 个小区用于

聚类分析，12 个小区用于模拟新用户验证用水模

式，占总数据量的 10. 2%。为了分析不同小区用户

用水规律的相似性，通过数据标准化方法，得到小

区用水变化系数数据。之后通过 1. 3节提出的方法

进行特征提取。

2. 2　K-means聚类算法分析

根据用水特性指标对小区日用水曲线进行聚

类。采用“手肘法”确定最佳聚类数，计算聚类数从

1 增至 10 时对应的数据 SSE 结果，如图 2 所示。可

以看出，当聚类数由 1增至 4时，SSE快速下降；当聚

类数超过 4 时，SSE 的下降幅度趋于缓慢。这表明

当聚类数为 4时，聚类效果最好。因此样本的最佳

聚类数为4。

k值

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

90 000
80 000
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

SSE
图2　SSE确定的最佳聚类数

Fig.2　Optimal cluster count based on SSE

通过K-means算法进行聚类分析，聚类类别 1、
2、3、4 的频数分别为 8 704、6 079、17 826、3 403，占
比分别为 24. 2%、16. 9%、49. 5%、9. 4%。可以看

出，聚类类别 3 的占比最高，聚类类别 4 占比最低。

降维后的用水曲线更为规律清晰，降维前聚类时间

为 1. 74 s，而降维后的聚类时间为 0. 41 s，不到降维

前的 1/4。通过提取用水特征指标对用水数据降维，

能够很好地提升聚类效率。

聚类类别 1、2、3、4的结果如图 3所示。由于是

生活用水，4 类曲线的形状均为双峰型，包括“早高

峰”和“晚高峰”。从聚类结果可以看出，小区用水

模式各类型的“早高峰”时间为 07：00—10：00，“晚

高峰”时间为 19：00—22：00，这与福州地区居民的

生活习惯相符。各类用水模式的主要区别在于用

水峰值系数、早晚高峰峰值时间和峰谷的幅度。

时间

00:00  03:00  06:00  09:00  12:00  15:00  18:00  21:00  24:00
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用
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a. 聚类类别1
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b. 聚类类别2
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c. 聚类类别3
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d. 聚类类别4
图3　聚类结果

Fig.3　Clustering results

2. 3　聚类结果分析

2. 3. 1　聚类特征

在本研究中，使用实际特征（如用水性质、季

节、是否为工作日等）作为样本标签，对聚类结果进

行解释分析。研究对象是住宅小区，用水性质一

致，均为居民生活用水，故更为关注时间上的差异。

一方面，生活用水在不同季节往往表现出不同的规

律；另一方面，日期类型对居民用水时间也有很大

影响。通过分析各分类中所包含的主要特征，寻找

用户的用水规律，发现其共同点，并对各类别曲线

的实际意义进行分析。

2. 3. 2　用水模式分析

在聚类类别 1 中，用水量从 05：00 开始快速增

加，09：00—10：00为“早高峰”，高峰系数为 1. 40，之
后用水量逐渐下降，15：00 到达用水低谷，15：00—
21：00 用水量逐渐增加，21：00—22：00 到达全天用

水最高峰，即“晚高峰”，用水系数为 1. 53，之后用水

量逐渐减少，01：00—05：00为全天用水低谷。这类

曲线占总样本的 24. 2%。该类别在春、夏、秋、冬的

占比分别为 26%、26%、24%、24%，四季占比相近。

其中工作日占比为 25%，休息日占比为 75%（见图

4），因此主要为休息日用水，用水“早高峰”出现在

09：00之后也符合休息日的用水特点。故类别 1可

归类为春、夏、秋、冬四季休息日的用水模式。

在聚类类别 2中，用水“早高峰”出现在 07：00—
08：00，用水系数为 1. 35，“晚高峰”出现在 20：00—
21：00，用水系数为 1. 56。这类用水曲线占比为

16. 9%。工作日用水曲线占比为 86%，因此主要为

工作日用水，用水“早高峰”出现在 07：00也符合工

作日的用水特点。在春、夏、秋、冬的占比分别为

22%、21%、24%、33%，均在 20% 以上，占比差异不

大，故类别2可归类为四季工作日的用水模式。

在聚类类别 3中，用水“早高峰”出现在 08：00—
09：00，用水系数为1. 39，“晚高峰”为21：00—22：00，
用水系数为 1. 72。这类用水曲线占比为 49. 5%。

工作日用水曲线占比为 90%。在季节特征上，这类

曲线中冬季占比最小，春、夏、秋季占比相近，分别

为 27%、29%、29%。故类别 3可归类为春、夏、秋季

用水模式

类别1           类别2          类别3           类别4

15 000
12 500
10 000

7 500
5 000
2 500

0

频
数

工作日
休息日

图4　不同类别中工作日和休息日的数量

Fig.4　Number of weekdays and weekends in different 
clusters
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工作日用水模式。

在聚类类别 4中，用水“早高峰”出现在 10：00—
11：00，用水系数为 1. 33，“晚高峰”出现在 19：00—
20：00，用水系数为 1. 41，全天用水情况相较其他三

类较为平稳，用水波动较小。这类用水曲线占比为

9. 4%。该类别中休息日占比为 70%。季节特征上，

冬季占比最大（52%），其他三季占比较小（春、夏、秋

占比分别为 18%、16%、14%），故聚类类别 4可归为

冬季休息日用水模式。

尽管所有用水曲线均为生活用水曲线，但在不

同的用水日，其用水规律具有明显差异。在本研究

中，福州市生活用水用户春、夏、秋三季的用水规律

较为相似，而冬季的用水规律则有所不同。相比其

他三季，冬季用水更为平缓，尤其是在冬季的休息

日，用水峰值较低。这可能是因为冬季气温较低，

居民出行减少，有更多的时间待在室内，用水时间

分散，用水分布更均匀，用水峰值较低。同时还发

现，工作日的“早高峰”用水时间基本在 07：00—
09：00；而在休息日，由于需要早起的居民减少，用

水“早高峰”推迟到 09：00—11：00，且用水高峰系数

存在一定差异。在对小区用水建模时，不同条件下

推荐的用水模式见表2。

2. 3. 3　曲线描述能力分析

为验证所得用水模式的准确性，与福州市当前

用水模式获取方法进行比较。目前，福州市利用历

史用水数据进行统计，以平均日用水曲线作为用水

模式。用预留的 12个小区进行验证分析，以这些小

区全年用水实测数据进行用水模拟。A、B、C、D、E、

F、G、H、I、J、K、L 小区的日均用水量分别为 230、
420、460、470、500、590、660、680、770、950、1 100、
1 800 m3/d，时均用水量分别为 10、18、19、20、21、25、
28、28、32、40、46、75 m3/h。

用户 t时刻用水量按式（6）计算。

Qt = Q总24 × qt （6）
        式中：Qt为模拟用户 t时刻用水量；Q总为用户该

日总用水量；qt为对应用水模式 t时刻用水系数。

方法一：根据上述 K-means 聚类获得的 4 类典

型用水模式，依据 4条用水模式曲线，通过日总用水

量和用水模式进行每日用水量曲线模拟，进而得到

每个小区全年的用水曲线；方法二：采用全部小区

平均日用水模式曲线作为用水模式，通过日总用水

量和平均日用水模式进行每日用水量曲线模拟，进

而得到每个小区全年的用水曲线。通过两种方式

所得用水曲线分别与实测用水曲线进行比较，以均

方误差（MSE）、平均绝对误差（MAE）和平均绝对百

分比误差（MAPE）定量评估模拟效果。上述 3个评

价指标越接近 0，表明模拟值与实测值越接近，预测

效果越好。12个小区的用水模拟结果见表 3。可以

看出，方法一的 MSE 更小，说明通过所得用水模式

模拟用水时结果更稳定，误差波动更小；相比方法

二，方法一的 MAPE 下降 1. 0%~2. 3%，说明方法一

的预测结果更准确。可见，总体上 K-means聚类后

的用水模式能有效减小预测误差，模拟精度更高，

更贴近真实用水情况。

分别在春、夏、秋季以及冬季随机选取一个工

作日和一个休息日数据绘制模拟曲线，具体如图 5
所示。可以看出，两种方法均能在一定程度上反映

用水趋势，但聚类后得到的用水模式能更好地模拟

表3　12个小区的用水模拟结果

Tab.3　Water consumption simulation results for 12 
residential communities

小区

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L

MSE/%
方法一

3.1
3.2
3.3
2.8
4.1
3.2
4.7
4.2
4.0
6.8
6.5

11.1

方法二

3.7
3.4
3.7
3.0
4.2
3.5
5.0
4.6
4.4
7.3
6.9

12.4

MAE/m³
方法一

2.3
2.3
2.6
2.1
2.7
2.4
3.4
2.7
2.8
5.4
5.0
7.7

方法二

2.8
2.5
3.0
2.4
2.9
2.7
3.7
3.1
3.1
5.8
5.3
9.2

MAPE/%
方法一

12.7
18.5
15.0
12.4
14.4
12.4
13.9
11.5
10.2
15.5
12.9
10.9

方法二

14.6
20.8
17.3
14.4
15.7
13.5
15.6
13.5
11.3
16.8
14.4
13.1

表2　不同条件下用水模式建议

Tab.2　Recommended water consumption patterns 
under different conditions

项 目
春、夏、秋季

冬季

工作日

休息日

工作日

休息日

用水模式

聚类类别3
聚类类别1
聚类类别2
聚类类别4
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小区用户用水量的真实值，模拟误差更小。尤其是

在早晚用水高峰，采用 K-means聚类所得的用水模

式能更好地贴合实测用水曲线，误差更小。

3 结论结论

基于 K-means聚类的用水模式提取方法，对居

民生活用水模式进行了聚类分析，结果表明，居民

生活用水模式随季节变化较为明显，冬季的用水规

律与其他三个季节差异较大。在工作日和休息日，

居民生活用水“早高峰”出现时间相差较大，用水高

峰系数也存在差异。聚类的方法能有效提取小区

用户的用水模式，所得用水模式相比平均日用水模

式能更精确地模拟小区实际用水变化，可为企业后

续运行管理提供重要的数据支撑。
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图5　用水量模拟曲线

Fig.5　Simulation curve of water consumption
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