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电能表作为电量计量的基础设备，同时也是供

电方和用电方进行电费结算的主要依据，其抄表准

确性具有较重要的意义。随着浙江省电力市场化改

革的深入，供电公司、售电公司和用户之间的市场

化购售电机制已全面建立，由此带来的电价月度

更新和电费偏差考核机制对计量准确性和“月结月

清”的核算提出了更高的要求，减少电能表装拆过

程中抄表差错，提高月度计费准确性被赋予更高的

意义。减少抄表数据差错带来的电费差错率，能够

有效减少由此带来的电费退补计算、核定和审批的

工作量，同时在电力用户心中建立“对、准、清”

的电费印象，有利于与用户建立更加深度的信任基

础，助力地方营商环境的提升。当前电能表基本能

实现远采集抄覆盖，但是在个别信号不佳、通信故

障的情况下仍需现场抄表，当前电力公司多采用移

动作业终端红外抄表和手工抄表相结合的方式开

展。但在抄表准确性上相较远采集抄仍然存在问

题，主要体现在手工抄录和红外抄表的不规范造成

的数据异常，现场抄表数据上传后，缺乏有效的数

据校验和纠偏机制，造成数据异常差错。该差错存

在隐蔽性和复杂性，必将带来电费上的差错，在市

场化结算中为供电方、售电方、用电方的结算带来

麻烦。

电量监测与抄表异常

用户抄表数据直接影响到用户结算电量。反

之，用户电量的异常最能表征抄表数据是否正常。

基于该逻辑，本研究设计一套以电量数据为基本检

测样本，以神经网络算法为主要判断规则的抄表数

据异常判断方法，该方法通过归类、分析和预测用

电数据，实现对用电量的趋势预测，通过预测值与

结算值的偏差判断抄表数据是否异常。

BP神经网络算法

人工神经网络常用于解决数字识别中的非线性

映射或分类问题，近年来在智能化领域得到了大量

应用，推进了工业控制等相关研究领域的发展。BP

神经网络是人工神经网络中应用最广泛、发展比较

成熟的一种，通过对数据样本进行学习，合理提取

样本中的趋势，对测试样本具有分析和预测能力。

该算法的最大优势是实现数据从输入层到输出层的

正向传播，以及误差是从输出层到输入层进行反向

传播。

正向传播时，输入数据经过输入层各神经元，

传递到中间各层神经元，在这里进行信息变换。中

间层神经元接收到数据变化的刺激，设置为单隐含

层或多隐含层结构，最后一个隐含层处理数据后，

[电能表]

基于神经网络算法的抄表数据
异常判断方法
文/郑　灿　李　诚　沈超伦　刘　县　顾丹虹　刘小双   
国网嘉兴供电公司

随着浙江省电力市场化改革的深入，偏差考核和“月结月清”的模式对抄表准确性提

出了更高的要求，从数据异常校验规则出发，设计出一套基于神经网络算法的抄表数据异

常判断方法作为当前抄表数据异常判断的改进部分。该改进将有效监测出抄表数据中的异

常，及时校正抄表人员的错漏，提高电费结算准确性。
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一次循环结束，在输出层逐层处理，最终得到预测

数据。当输出层的预测数据与实际输出核验后，如

果误差超过阈值，误差将开展反向传播，即将误差

进行反向输入中间神经元，根据误差进行自我训练

和参数迭代优化，按误差梯度下降的方式修正各层

权值和阈值，向隐含层、输入层逐层反传，目的是

减小下一次预测结果与预想结果的误差，直到输出

信息接近预想结果。这就是BP神经网络学习训练的

过程。此过程可不断迭代，直至误差可控在阈值以

下。从原则上说，每层神经元的状态只会受到单向

影响。

B P神经网络结构如图1所示。图1中， x 1,  x 2, 

… ,  x i表示输入值；y 1,  y 2,  … ,  y j表示预测值（输出

值）；V和W是BP神经网络权值，也可理解为不同

的映射函数。把BP神经网络的输入与输出看作一

对有函数关系的变量，x1, x2, …, xi是该函数的自变

量，y1, y2, …, yj是该函数的因变量。在本研究中，

输入和输出为等维度数列。利用BP神经网络进行数

据预测时，需要先对BP神经网络进行训练，使其具

有联想记忆和预测能力。

图1　BP神经网络结构图

用公式表达BP神经网络的正向传播，隐藏层第

i个节点的输入Ni、输出Oi，输出层第k个节点的输

入Nk、输出Ok的计算公式为

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

式中，M为输入信号数量；Vij为第i个神经元和第j个

神经元之间的关联权值（映射函数）；xj为第 j个神

经元的输入信号；p i为第 i节点的阈值；φ为神经元

的输出函数；q为隐藏层变量数量；ak为第k个节点

的偏置；θ为激励函数。

用公式表达BP神经网络的反向传播，输出信号

与实际值（训练过程中）进行比较后，误差将反向

传输，从而产生循环调节机制，被反向传输的误差

可表示为

  (5)

式中， L为输出层层数； T k为第 k个神经元的实

际值。

通过以上机制描述可知，BP神经网络具有将复

杂函数简单化、可实现自适应学习和调整的优点。

将该算法应用于抄表数据异常判断，通过大量历史

电量数据的训练，使其获得较为符合用户用电规律

的函数映射，用数据预测的方法检验抄表示数录入

中的异常波动。

仿真验证

通过MATLAB仿真平台的神经网络工具程序仿

真算法，该编程遵循人工神经网络理论，利用数字

模型处理输入和输出之间的逻辑函数、算法迭代等

过程进行模拟，同时对部分内容进行了简化，主要

内容分为模型构建、模型训练和模型预测判断三部

分，如图2所示。

图2　BP神经网络模型构建流程

本研究选取当地典型用电特征的大工业用户、

商业用户、非工业用户及普通工业用户各3户，通

过电力采集系统调取样本用户历史用电数据，对算
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法开展训练。

1）近30日的每日24 h的电量数据。

2）用户近期12个月的每月第二个典型日（与

待验证抄表日同周属性的当日）电量数据。

3）用户近三年同日期电量数据。

依靠训练结果预测当日不同时间段的用电电量

情况，与实际当日用电量进行比较，模型预测与实

际误差见表1。

表1　样本用户的用前两预测值与实际值误差

误差

（%）
用电性质

容量/
（kV·A）

8:00
－10:00

12:00
－14:00

20:00
－22:00

用户1 大工业 800 －3.13 －4.69 －95.19 

用户2 大工业 10 800 1.39 －1.39 －17.74 

用户3 大工业 3 630 7.41 －15.63 －38.46 

用户4 商业 1 630 42.31 －10.34 17.14 

用户5 商业 3 000 －3.13 －9.62 8.33 

用户6 商业 3 750 18.18 －14.29 22.86 

用户7 非工业 5 000 －14.29 －25.00 －20.00 

用户8 非工业 3 200 20.00 9.09 0.00 

用户9 非工业 1 600 2.20 10.98 0.00 

用户10 普通工业 250 104.72 16.06 －22.76 

用户11 普通工业 160 21.96 1.97 4.51 

用户12 普通工业 200 －13.17 98.67 －65.35 

1）从预测时间段来看，白天用电量预测效果较

好，夜晚模型预测效果较差，主要与夜晚生产较为

不规律有关。

2）从用户容量来看，对于大容量用户的预测

效果较好，对小容量用户的预测效果较差，主要是

大容量用户用电较为稳定和规律，特别是大工业用

户，其展现出24 h生产特性，减少了预测难度。

3）从用户种类分析，对于持续生产经营用户

（如大工业用户、商业用户），BP神经网络的预测

效果较好，误差可以控制在25%以内；对于生产具

有间歇性的用户，预测效果较差，该分析与容量分

析结论一致。

对于需进行异常校验的抄表数据，均发生于白

天，即抄收人员工作时间开展的现场抄表数据；对

于大工业用户、商业用户和非工业用户，预测误差

绝大多数控制在50%以下。将异常数据筛选规则的

预警下限控制在50%，误差50%以上可认定为抄表

数据异常，该算法对于异常数据的核查仍为有效。

因此在原有的抄表判断流程中增加“神经网络算法

异常判断”，可以大大降低抄表差错和电费差错，

改进后的流程图如图3所示。

图3　改进后的抄表数据异常核查流程

将 改 进 后 的 抄 表 数 据 异 常 核 查 流 程 通 过

M A TLA B实现，对用户1 ~ 1 2设置4个典型抄表差

错，观察系统异常报错机制结果见表2。

表2　典型差错核查报错率

差错类型 改进前报错 改进后报错
提升异常核查率

（%）

错输小数点位置 10 12 16.67

漏输小数点后一位 5 9 33.33

漏输小数前一位 12 12 0.00

错输上次抄表数据 0 8 66.67

合计 27 41 29.17

由表2可知，改进后的抄表数据异常核查流程在

现场抄表的输错小数点位置等人工或红外拆表等常

见错误中能够提高预警率，有效发现数据异常。

结束语

在研究神经网络算法的预测性和自适应性的基

础上，通过分析抄表数据异常的特征，在电力抄表

数据异常核查中引入神经网络算法异常判断方法，

实现了对异常核查流程的优化，提高了抄表准确

度，极大地改善了电费差错频发的困境，相关仿真

实验验证了该应用的有效性。EA
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