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摘要:针对大数据应用背景下用户智能用电行为分类的计算复杂性和特征选择有效性的问题,提

出一种基于特征信息量的特征优选策略.首先,以用电特征的互信息量与相关系数作为特征有效

性和关联性判据,设计用电特征优选准则.然后,提出一种该准则下的用电行为特征优选策略,通

过减少特征间的分类信息冗余实现高维特征的降维,并选取有效独立的特征,从而构建用户用电行

为聚类精简特征集.最后,基于特征优选策略实现了一种特征自适应的用户用电行为分析方法,完
成优化的用户用电行为分析.通过电网实际用电数据验证了所提策略能提高聚类准确率和减少计

算复杂性的有效性.
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０　引言

随着智能电网的快速发展,用电信息采集系统

及配电自动化系统逐渐完善[１],配用电数据呈现出

数据量大、数据类型多、增长速度快等大数据特征,
同时电力大数据也渐渐成为人们关注研究的热

点[２Ｇ３].近年来,国内外先后对电网大数据展开了研

究[４Ｇ７].在大数据环境下分析用电数据之间的关联

性,挖掘潜藏在用电数据之中的用户用电行为习惯,
研究有效的数据挖掘算法,对不同类别用电用户进

行细分,高效、准确地挖掘出用电行为、电量消费等

大量有价值的信息,使之有力地支撑用户节能工作、
智能化业务分析与决策[８Ｇ１０].电网公司研究适用于

用户用电行为分析的模式识别技术、聚类分析方法、
数据挖掘算法,并构建通用的数学模型,此类用户用

电特性的感知是智能配电网态势感知的重要组成部

分[１１].电网公司通过对用户用电行为、用电特性的

分析,得到用户用能情况,为用户节能改造提供参考

和建议.同时,用户根据电网公司提供的用电报告,
调整用电方式,使用户参与电网的运行,从而为用户

节能、电网营销决策和多元化用户服务等提供有力

支撑[９Ｇ１０].
在用户用电模式识别方面,文献[１２]提出基于

负荷曲线的用户分类研究,但其使用负荷曲线分类

数据计算量大,不适合大量数据情况下的使用;文
献[１３]根据用户实际类别对用户的负荷特性进行了

分析,为用户分类提供了依据,但并未涉及用户分类

策略.在用户分类的基础上分析用户用电行为方面

已有学者对此展开一定的研究,文献[１４]主要从用

户响应方面构建了用户行为模型,为用户的分类提

供了依据,但并没有涉及不同种类用户用电行为的

差异.文献[１５]对居民用户分类展开研究,采用云

计算的方式对居民用电行为进行聚类分析,但未涉

及所选特征有效性评价工作.文献[１６]在文献[１５]
的基础上增加了除负荷特征以外的用户信息特征并

改进了所用的KＧmeans算法聚类中心的选择.文

献[１７]使用模糊综合评价分析居民智能用电行为,
但其使用的调查问卷方式难以广泛使用.文献[１８]
使用用户月平均负荷来表示其用电模式,对用户异

常用电行为进行分析.
在上述对用户用电行为的研究当中,并未提及

对用电行为特征的分析与选择方法,其使用的用电

行为特征集并没有经过数据分析以及优化选择,故
面对所需分析的用户样本,其用电行为特征集的有

效性仍有待验证.而面对大数据环境下用电数据快

速增长的情况,通过优选合适样本用户集的用电特

征集,不仅能大大减少分析时所需计算的数据,降低

计算量,同时能有效地提高分析性能.针对如何有

效选取用于分析特征集的问题,本文提出一种用电

行为特征优选策略,并通过该策略实现了优化的用

电行为分析.
本文首先分析了常用用电行为特征,并采用了
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基于信息量的分析方法对其进行分析.然后在此基

础上提出了一种基于用电行为特征的有效性与关联

性评价的特征优选策略,通过对相关指标的定量分

析,以较少计算量实现效果较好的特征集优化选择.
最后基于此策略本文实现了优化的用户用电行为分

析,通过对抽取用户样本依照特征优选策略获取适

用于用户数据集的特征集,并以此完成用户用电行

为分析.

１　用户用电行为特征评价准则设计

１．１　用户用电行为特征归纳

用户用电行为,具体到用户是指其什么时候使

用了什么样的电器产生了多少负荷,如文献[１９Ｇ２０]
就根据此类特征调度用户负荷,实现较好的用户用

电收益.但受采集数据频率低以及技术手段不足等

因素影响难以进行如此细致的分析,故通常以用户

整体用电负荷为数据源选择特征,表示用户用电行

为特点[１３Ｇ１７],典型特征包括峰时耗电率[１５,２１]、谷电

系数[１５,２１]、日负荷率[１５,２２]和日最大负荷[１６,２２]等.
文献[１５]从峰谷特性的角度建立了包含峰时耗

电率和谷电系数等指标的时间序列特征.文献[１６]
不仅使用了日用电量、日最大负荷、日最小负荷等表

征负荷特性的特征,还使用了房屋面积、家庭成员数

等关联特征;文献[２２]从负荷特性的角度选取典型

日负荷曲线、用户平均负荷率以及最大负荷率作为

电力用户分类的依据;文献[２３]从时间特征量的角

度选取年度用电数据、季节用电数据、日用电类型数

据等组成聚类特征向量;文献[２４]使用各时间点的

具体用电量来描述用户的智能用电特性.
以上工作从用电负荷数据入手,根据用电特性

的差异,可将不同用户的用电行为划分为多种用电

模式,进而基于不同用电模式对用户进行分类,研究

各类用户的用电量变化规律,说明负荷类特征选择

用于用户用电行为分析具有一定的合理性.
１．２　特征选择必要性分析

用电模式的判别方法和结果与用电特性指标的

选取密切相关,因此,需要定义合理的用电特性评价

指标以辅助用电模式识别和用户分类[２５].
大部分用电特征都从时间与负荷这两方面反映

了用户用电行为习惯,但由于用户用电行为的多样

化,对于不同的用户样本来说,不同用电特征组成的

用电行为特征集的分析效果也不同.通过选择有效

的用电行为特征集来映射用电数据,能去除特征空

间含有的多余信息,提高分析性能,使分析过程更简

单,故分析用电特征的有效性是十分有必要的.
同时由于用电特征与用户用电行为密切相关,

故各种用电特征之间关联较大,在分析过程中提供

的信息存在重叠和冗余的现象.因此各种有效的用

电特征组成的用电特征集合可能由于信息冗余导致

分析效果较差,在分析用电特征有效性时有必要综

合考虑用电特征间的关联性.
１．３　特征集评价准则设计

为了选取合适有效的用电特征集合,需要综合

考虑用电特征的有效性以及各用电特征间的关联

性,选用互信息来评价特征的有效性.同时本文主

要以用户用电行为的聚类分析为例,故下文主要针

对聚类分析进行论述.
以特征全集作为初始候选特征集X,由n个特

征x组成,优选特征子集为Y.
用电特征x与用户类别c的互信息I(x;c)表

示已知用电特征x 的情况下所能得到的关于用户

类别c的信息量的多少,即已知特征x 时类别c的

不确定度的减少程度,其值越大则表示对应特征x
越有效.使用概率密度函数p 进行熵估计,计算用

电特征x与用户类别c的熵.
用电特征x的信息熵H(x)为:

H(x)＝－∑
x
p(x)log２p(x) (１)

用户类别c的信息熵H(c)为:

H(c)＝－∑
c
p(c)log２p(c) (２)

使用用电特征x 与用户类别c的联合信息熵

H(x,c)衡量用电特征为x、用户类别为c的不确定

度:

　H(x,c)＝－∫∫p(x,c)log２p(x,c)dxdc (３)

则互信息I(x;c)为:
I(x;c)＝H(x)＋H(c)－H(x,c) (４)

同时本文选用相关系数衡量两个用电特征间的

相关程度,作为用电特征的相关性补充.用电特征

x与优选特征子集Y 中的特征y的相关系数ρxy取

值范围为－１~１,故其绝对值越接近１,则相关性越

大,反之越接近０则关联越小,当优选特征集为空

时,ρxy默认为０,其计算公式为:

ρxy＝
cov(x,y)
σxσy

(５)

式中:cov(x,y)为用电特征x与优选特征子集中的

特征y的协方差;σx 和σy 分别为x和y的标准差.
基于以上分析,本文综合考虑用电信息特征对

分析性能的有效性和互补性所构建的特征优选的评

价函数为:

J(x)＝I′(x;c)∏
y

(１－|ρxy|) (６)

９５
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J(Y)＝∑
y
J(y) (７)

式中:J(x)为针对单个用电特征x 的评价值,其值

域为[０,１];I′(x;c)为用电特征x 与用户类别c的

归一化互信息;J(Y)为优选特征子集Y 的评价函

数;J(y)为优选特征子集中特征y的评价函数.
该评价函数对用电特征所算得的评价值越大则

认为该用电特征对于用户用电行为的分析越有效.
故对优选所得用电行为特征子集Y 的评价J(Y)为
子集中所有特征的评价值之和.

２　基于特征优选的用电行为分析

２．１　用电行为特征优选策略

用电行为特征的选择流程如图１所示.

图１　用电行为特征优选策略
Fig．１　Optimalselectionstrategyofelectricity

consumptionbehaviorfeature

优选策略原理如下:首先从所分析的总体用户

中抽取一定数量的样本用户,提取样本用户的全体

特征,然后根据评价准则对样本用户的各种特征进

行评价,使用启发式序列前向搜索方法逐个选取特

征,即从空集开始,每次搜索会从当前候选子集取出

评价值最大的特征放置到已选特征集中,直至已选

特征集的性能达到要求.即所选特征y为:
y＝argmax{J(x)} (８)

此方法能同时兼顾计算效率与选择效果,实现

以较小的计算量实现较好的筛选效果.本策略运算

终止的性能判别条件定义如式(９)所示,即当剩余特

征所能提供的信息远低于其造成的冗余时停止

选取.

D＝
max{J(x)}
J(Y) ≤T (９)

式中:D 为候选特征中最优特征的评价值与优选特

征子集的评价值的比值,当其小于所设阈值T 时选

择结束,本文所选阈值为０．１.
该判别条件判别有效,计算量较小,且无需事先

设定特征个数.策略筛选流程描述如下.
以初始候选特征集X 作为输入,此时优选特征

集Y 为空集,首先对于任何属于X 中的特征x,按
照式(６)计算其单个特征的评价值,然后根据式(８)
挑选最佳特征作为优选特征,将其放置于优选特征

集Y 中,并将其从候选特征集X 中剔除,最后根据

式(９)对优选特征集进行评判,若满足终止条件则输

出优选特征集Y,若不满足,则重复以上步骤直至满

足条件.
２．２　特征自适应的用户用电行为分析方法

特征自适应的用电行为分析方法主要包括针对

用户用电数据的特征选择和用户用电行为聚类分析

两部分,实现流图见附录A图A１.
本文方法具体实现步骤如下.
１)从用户用电数据中抽取样本,并提取样本的

所有用电行为特征构建特征库;对样本进行聚类训

练,然后对用电行为特征进行统计分析;依据统计信

息,使用本文优选策略优选用电行为特征并构建优

选特征集;当满足要求时停止筛选,输出优选特征

集.
２)根据优选特征集,提取全部电力用户的对应

特征,使用这些优选特征进行聚类分析,对聚类所得

的各类用户的用电行为进行分析.
在第一阶段中本文方法针对用户数据定量分析

了用电特征的有效性,所用特征空间为算法根据用

户数据自适应地从总体特征库中选择得出,故在第

二阶段的用电行为分析过程中取得良好的效果.同

时从时间复杂度上进行分析,以KＧmeans算法为

例,KＧmeans算法的时间复杂度为O(mnkt),其中,
m 为聚类对象个数,n为对象维数,k为聚类中心个

数,t为迭代次数,当用户数以及聚类中心相同时,
本文所提方法的迭代次数与特征个数之积较小,故
本文方法的时间复杂度远小于传统算法.

３　实验与分析

基于现有实验数据为某电网７５０个用户的日用

电数据,故从常用用电特征中选出峰时耗电率、谷电

系数、平段用电百分比、日负荷率、日平均负荷、日峰

谷差、日峰谷差率、日最大负荷(依次以编号１,
２,,８表示)作为特征全集用以验证优选策略的有

０６
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效性.选择KＧmeans算法作为聚类分析方法,以输

入为不提取特征的原始负荷曲线所得的聚类结果作

为对比的用户原始类别.本文算例在单台CPU为

２．０GHz,内存为６GB的个人计算机上完成,同时

本文使用 MATLAB进行算法仿真,所有实验数据

经过 MATLAB进行处理.
实验分析流程主要分为两部分.第一部分是优

选策略的性能分析,主要针对特征评价准则合理性

和优选策略的效果进行分析;第二部分是用电行为

分析方法的性能分析,主要针对本文方法的分析性

能及对用户数据集的自适应性进行分析.
３．１　特征优选策略性能实验分析

针对优选策略每一次选择的迭代过程详细分

析,其第一次特征选取过程分析见附录A表A１和

图２.根据附录 A表 A１可知,本文所提优选策略

将会选取评价值最高的日平均负荷(编号５),而由

图２可知使用日平均负荷进行分析时,分析所得准

确率为８０．４％,会远高于使用其他特征进行分析.
可见,各类特征的评价值的大小与使用该类特征进

行分析的准确率所表现趋势基本一致.

图２　第一次特征选择时各特征子集聚类准确性对比图
Fig．２　Comparisondiagramofclusteringaccuracyof
differentfeaturesubsetinfirstfeatureselectionprocess

对迭代过程中的第二次特征优选过程进行一步

分析,其结果见附录A表A２和图３,其中日平均负

荷特征作为已选特征无需再次评价.与第一次选择

过程类似,根据附录A表A２,本文方法会选用由谷

电系数(编号２)和日平均负荷组成的特征子集,而
由图４可知使用该特征子集分析,其准确率远高于

其他特征子集.之后的选择过程的分析与之类似,
不再进一步赘述.结果表明本文所提策略的评价准

则能很好地反映对应特征子集的有效性.
依照本文所提优选策略分析用电行为特征,所

得特征选取序列的编号依次为５,２,３,１,８,６,７,４,
若将其依次添加至优选特征子集则准确率的变化趋

势如图４所示.

图３　第二次特征时各特征子集聚类准确性对比图
Fig．３　Comparisondiagramofclusteringaccuracyof

differentfeaturesubsetinsecondfeatureselectionprocess

图４　特征选择过程中准确率变化趋势
Fig．４　Accuracychangetrendinfeatureselectionprocess

图４中随着优选特征子集中所选特征的增加,
准确率逐渐上升,但由于特征间关联密切,增加特征

所提供有效信息减少,冗余信息增加,上升幅度逐渐

减缓,在图４中特征个数为４时达到最高.当特征

个数达到５个时准确率出现了下降,因为随着特征

的增加,可能出现由冗余信息的干扰过大导致准确

率下降的现象.根据本文所提优选策略,如图中绿

色虚线所示,在选取３个特征后达到阈值,终止运算

时所获得的优选特征子集编号为５,２,３,即特征个

数为３时就终止了选择,此时所得的优选特征集的

聚类分析准确率为９７．４７％.若进一步增加特征,则
在增加大量计算量的同时并不能大幅提升分析性

能,其结果表明本文所提优选策略能针对用户样本

自适应地选出有效可靠的优选特征子集用于用电行

为分析.
３．２　用户行为聚类性能实验分析

将文献[１４]的分析方法作为对比方法１,与本

文方法相比主要区别为其所用特征子集为日负荷

率、谷电系数、平段用电百分比、峰时耗电率,将使用

全部特征的分析方法作为对比方法２,结果如表１
所示.
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　　从对比方法１与本文方法的对比可发现,两者

准确率存在较大差异,而对比方法１在文献[１４]中
分析效率较高,此处分析效率较低是因为对比方

法１所用特征集并不适用于分析本文所用的数据

集,故面对不同的用户数据集选取合适的特征集是

很有必要的,而本文方法所优选出的特征子集能很

好地适应用户数据集的分析.同时由对比方法２和

本文方法对比,可以发现本文方法确实能有效地从

特征库中精简有效的特征集,实现减少了特征集的

冗余.

表１　实验方法的性能对比
Table１　Performancecomparisonofexperimentmethods

方法 准确率/％
聚类迭代
次数/次

总聚类时
间/s

主要计算
时间/s

对比方法１ ７３．３３ ２３ ０．９０９ ０．０３１７
对比方法２ ９７．２０ １０ ０．４０５ ０．０３２４
本文方法 ９７．４７ ８ ０．３１５ ０．０３１６

根据表１所示,以计算时间来反映计算量的大

小,其中主要计算时间为计算各目标离聚类中心的

距离的过程所花时间.由此可以发现本文方法的迭

代次数、总聚类时间都小于对比方法.而由于用户

数据较少以及程序运算的影响,计算时间的对比不

太明显,但仍看出其略少于其他方法.该结果表明

特征集的有效性一定程度上影响了聚类的迭代次

数,而其精简性则影响每次迭代过程中的计算时间,
故通过特征集的优选能有效降低分析过程中的计算

量.
依据本文所提方法,采用聚类分析所得的用户

用电行为分析结果如图５所示,图中用电量进行了

归一化处理,用户被分为６类,各类用户的典型用电

规律曲线如图中红线所示.
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图５　聚类结果及用户用电规律曲线
Fig．５　Clusteringresultandelectricity
consumptionrulecurvesofusers

　　据此对各类用户用电行为进行分析,结果见附

录A表A３,其中第１类用户和第２类用户具有较

大的负荷调整空间,可以根据用户特点建模,通过对

各类用户分析建模有助于电网对用户负荷的调度策

略提供支撑,其次对同类用户的用电行为的影响机

理进行分析,可以用于自身用电方式的改进.以上

部分不属于本文探讨范围,在此不再赘述.

４　结语

本文基于特征信息量对用户用电行为特征有效

性进行了定量分析,并提出了基于互信息与相关系

数的用户用电行为特征优选策略,以此完成对用户

用电行为的分析实验.上述工作提高了用户用电行

为分析的有效性与可靠性,能有效地挖掘电力大数

据的潜在价值信息,为相关政策及服务的制定提供

有力的信息支撑.但本文方法仅提出了一种有效的

挑选特征的方法,如何更有效地挑选有效特征需要

进一步研究,同时本文仅是研究对现有特征的挑选,
除了对现有特征进行挑选进行研究以外,还可以从

深度学习等机器学习的角度进一步研究自主寻找新

特征的算法.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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forwardtomakeelectricityconsumptionbehavioranalysisoptimized敭Finally thesimulationresultsofthismethodachievedby
electricityconsumptiondatashowthatitcaneffectivelyimprovetheaccuracyofclusteringandreducecomputationtime敭
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鲁华永,等　基于正则表达式的变电站集中监控信息解析方法


