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在电力企业改革不断深化的背景下，以电力系

统为核心的信息化建设受到了越来越多的关注，电

力企业和用户对电能量数据的质量要求逐渐提高。

这些变化对于电量采集提出了更高的要求，对应的

监测系统面临着新的挑战。结合现阶段电能量计量

系统稳定成长的发展状态，90.0%以上的供电网实

现了独立电能量计量系统的配置，由此带来的影响

具有双面性。从积极的角度分析，电能量的采集结

果更加精准，对后续的统计分析以及规划配置工作

具有良好的辅助作用；但是从负面的角度分析，电

能量数据的规模大大提升，异常数据问题成为难以

规避的问题之一。在此基础上，为了保障电力交易

的公平性和公正性，确保电能量数据的有效性成为

重要的工作内容，对应的工作目标就是在保证电能

量数据的完整性和准确性的基础上，提高交易阶段

数据的可靠性。为此，强化电能量数据异常检测的

效果是十分必要的。传统与阈值为基础的数据异常

预警方法虽然具有操作简单便捷的特点，但无法实

现对阈值内异常的有效识别，难以满足现阶段高精

度的电能量数据质量管理要求。

本文提出一种基于数据挖掘的电能量数据异常

自动预警方法，以实际电能量数据为基础，采用

对比测试的方式对预警方法的应用效果加以验证

分析。

电能量数据异常自动预警方法设计

1. 基于数据挖掘的电能量数据异常特征提取

要实现对电能量数据异常的有效预警，就要确

定异常电能量数据的特征。与其他指标参数相比，

异常电能量数据特征可以更加直观地体现电能量数

据的波动特性与变异特性。本文引入了数据挖掘

算法，借助聚类算法对异常电能量数据进行聚类

处理。

首先，假设电能量数据异常特征提取的执行数

据集合为N，其中包含的异常电能量数据样本集合

数量为M。考虑到不同异常电能量数据样本对应特
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在对电能量数据异常进行预警时，由于电能量数据异常的类型复杂，导致预警的灵敏

度低，为此，提出基于数据挖掘的电能量数据异常自动预警方法研究。在电能量数据异常

特征提取过程中，引入了数据挖掘算法，借助聚类算法对异常电能量数据进行聚类处理，

并差异化设置了不同样本数据和聚类的权值参数，根据聚类数据与聚类中心的距离，设置

具体的模糊隶属度后，以聚类中心为导向计算对应的电能量数据异常特征，并按照具体的

分布情况对各个异常特征的密度指标加以分析。在电能量数据异常自动预警阶段，利用小

波变换的方式过滤原始电能量数据中的噪声后，结合数据特征与提取电能量数据异常特征

之间的关系作出预警。在测试结果中，当电能量数据异常程度为0.1%时，设计方法可以

实现准确预警，具有较高的灵敏度。
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征的分布情况存在一定的差异，因此，不同的样本

设置了对应的权值参数，用di( t)表示。对应地，不

同权值异常电能量数据样本的聚类结果也不同，对

应的权值参数需要进行差异化设置，用d ' i( t－1)表

示。在利用数据挖掘算法中的聚类算法对异常电能

量数据样本进行聚类处理时，聚类中心数量的设置

也是影响最终聚类效果（电能量数据异常特征提取

效果）的重要因素之一，为此，结合参与特征提取

异常电能量数据样本的数量，设置聚类中心的数量

与其保持一致，避免出现特征提取结果不完整的情

况。以异常电能量数据聚类中心为基础的聚类结果

为

  (1)

式中，d ' i(l)为y(i)异常电能量数据的聚类中心；x(i)

为以d ' i( l )异常电能量数据聚类中心为基础的聚类

结果。

结合同一聚类中心下异常电能量数据与聚类中

心之间的距离，聚类中心的模糊隶属度计算方式为

  (2)

式中，φ i j为聚类数据对于聚类中心的模糊隶属度参

数；λ为距离消减系数。

结合式（2）可以看出，数据与聚类中心的距离

越远，对应的隶属度越小；相反地，数据与聚类中心

的距离越近，对应的隶属度越大。按照这样的方式，

得到以聚类中心为导向的异常电能量数据特征为

  (3)

式中，ai为以d ' i( l)聚类中心为导向的异常电能量数

据特征。

整体数据的异常特征为

  (4)

式中，A为异常电能量数据特征集合；m为异常电能

量数据特征的维度。

各个特征在电能量数据中分布密度为

  （5）

式中，E i为异常电能量数据特征 a i的密度指标参

数。ra为异常电能量数据特征ai的聚类区间半径。

按照上述方式，实现对电能量数据异常特征的

全面提取，为后续的电能量数据异常自动预警提供

执行基础。

2. 电能量数据异常自动预警

结合电能量数据异常特征的提取结果，对电能

量数据异常自动预警进行设计时，充分考虑了原始

电能量数据中的噪声因素，为了避免出现错误预警

或异常未预警的情况，首先对电能量数据进行降噪

处理。由于电能量本身具有一定的波动属性，最终

会在一定程度上影响异常数据的预警效果。对此，

利用小波变换的方式对电能量数据进行预处理。将

数据波动的范围作为阈值函数设置的基础，阈值函

数为

  (6)

式中，c为小波系数；α为电能量数据的波动；k为

数据波动的范围。

需要注意的是，n值的取值结果为常量，对应的

范围为正整数。在此基础上，利用阈值函数对原始

的电能量进行小波变换处理，计算式为

  (7)

式中，f(h)为小波变换处理后的电能量信息；h(t)为

原始的电能量参数。

按照这样的方式，实现对原始的电能量数据

中噪声的过滤，为后续预警结果的准确性提供

保障。

预警主要是根据过滤后电能量数据特征与提取

电能量数据异常特征之间的关系进行的，分析方式

为

  (8)

式中，χ为电能量数据异常预警判定参数。

当χ的计算结果大于以d ' i( l )聚类中心为导向的

异常电能量数据特征值时，电能量数据已经具备

a i异常特征，则自动预警；当χ的计算结果小于以

d ' i(l)聚类中心为导向的异常电能量数据特征值时，

电能量数据不具备ai异常特征，则不进行预警；当χ

的计算结果等于以d ' i(l)聚类中心为导向的异常电能

量数据特征值时，电能量数据呈现出ai异常特征趋

势，则自动预警。通过将电能量数据与提取到的异

常电能量数据特征集合A中各个参数的关系进行比

较，即可实现对整体异常情况的全面预警，为电能
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量数据的管理提供保障。

应用测试

1. 测试数据准备

以实际电力系统中的某电力计量装置的数据作

为测试数据。该装置某月连续20天的正向有功电能

量数据见表1。

表1　正向有功电能量数据

时间 电量/（kW·h） 时间 电量/（kW·h）

6月1日 15.22 6月11日 15.22

6月2日 16.37 6月12日 15.76

6月3日 15.15 6月13日 16.03

6月4日 15.86 6月14日 16.20

6月5日 15.36 6月15日 15.47

6月6日 16.30 6月16日 14.93

6月7日 16.44 6月17日 14.99

6月8日 16.12 6月18日 15.46

6月9日 14.96 6月19日 15.68

6月10日 14.95 6月20日 15.38

以表1数据为基础，分别在其中嵌入异常数据，

对应的异常程度分别为5.0%、3.0%、2.0%、1.0%、

0.5%、0.3%及0.1%，分析对应的预警效果。

在电能量数据异常预警性能测试的过程中，为

了能够更加直观地分析本文设计方法的测试结果，

分别采用非参数核密度估计为基础的电能量数据

异常预警性方法和以奇异值分解（Singular  Value 

Decomposit ion，SVD）为基础的电能量数据异常

预警性方法在相同的环境下进行预警测试。通过对

比三种方法对不同程度电能量数据异常的预警情

况，对本文设计方法的性能进行评价。

2. 测试结果

不同预警方法测试结果对比见表2。

表2　不同预警方法测试结果对比

异常程度

（%）

非参数核密度估计预

警方法

SVD预警

方法

本文设计预警

方法

5.0 预警 预警 预警

3.0 预警 预警 预警

2.0 预警 预警 预警

1.0 未预警 预警 预警

0.5 未预警 未预警 预警

0.3 未预警 未预警 预警

0.1 未预警 未预警 预警

由表 2可知：当电能量数据异常程度≥ 2 . 0 %

时，三种方法均实现了有效预警；当电能量数据异

常程度≤1.0%时，非参数核密度估计预警方法未能

预警，表明该预警方法对于小幅度异常的灵敏度较

低；当电能量数据异常程度≤0.5%时，SVD预警方

法也未能预警，表明该方法虽然比非参数核密度估

计预警方法在异常灵敏度方面有一定程度的提升，

但仍难以实现对微小异常的有效预警。当电能量数

据异常程度仅为0.1%时，本文设计的预警方法仍实

现了准确预警。因此，本文设计的基于数据挖掘的

电能量数据异常自动预警方法可以实现对不同程度

异常的有效预警，具有较高的灵敏度，能够满足高

精度的电能量数据管理要求。

结束语

故障因素或人为因素导致电能量采集设备采集

到的电能量数据存在不同程度的异常，对异常数据

进行有效的预警是保障电能量交易顺利进行的重要

基础，同时也为开展相关校正工作提供重要的指导。

本文提出基于数据挖掘的电能量数据异常自动预警

方法，实现了对不同程度数据异常的精准预警，对

于实际的数据管理和电力系统管理具有重要的现实

意义。希望通过本方法为异常的用电行为、偷电行

为管控及电力相关设备故障维修提供辅助。EA
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