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摘6要"针对电力大数据背景下用户用电行为复杂多变'分析困难的问题!提出了一种基于欠完备自编码器的用户

用电行为分类分析方法$ 首先!通过欠完备自编码器对智能电表数据进行编码!实现对原始数据的特征抽取!并使

用反向传播"_,#神经网络进行用户用电行为分类分析%然后!对最佳编码比率进行优选!并结合用户的典型用电

特征作为神经网络的输入!提高了分类准确率%最后!在爱尔兰智能电表数据集上进行了仿真实验!并与直接使用

_,神经网络进行对比!分析表明!文中所提出的用户用电行为分类分析方法不仅可以提高检测准确率!帮助电力

公司更好地掌握用户用电规律!辅助需求响应实施!还能显著降低算法的运行时间$

关键词"欠完备自编码器%用户用电行为分析%需求响应%特征挖掘%智能用电%智能电表

中图分类号"1CD466666文献标志码"E 文章编号"!"$7:4!"4"!"#$#"7:""!F:"D

收稿日期&!"#$:"7:!F%修回日期&!"#$:"5:#"

基金项目&国家重点研发计划资助项目(城区用户与电网供

需友好互动系统)"!"#7aP_"$"##""#

!"引言

近年来!随着智能电网的快速发展与信息化水

平的不断提高!用户用电信息采集系统的建设趋于

完善
,#-

" 智能电表是用电信息采集系统的基本量

测设备之一!承担着电力数据的采集#计量和传输

任务!同时具备简单的数据分析功能
,!.4-

" 智能电

表的普及为电力公司带来海量用电数据!在此基础

上对居民用电行为进行分类分析!掌握更加精细化

的用户用电特征!充分挖掘需求响应潜力
,F.8-

"

目前!国内外学者已对用户用电行为分类分析

方法开展了很多研究" 文献,7-提出了一种利用奇

异值分解技术进行用户日负荷曲线分类的方法!具

有运行时间短#鲁棒性好的优点" 文献,D-利用类

间优化与类内优化增强了负荷数据的可分性!且具

备一定的自愈优化能力" 文献,5-针对海量且分散

性高的用户负荷数据!提出了一种分布式聚类算

法!显著提高了负荷曲线聚类的有效性和鲁棒性"

文献,$-基于模糊聚类算法与曲线相似度对负荷用

户进行分类与识别!为电力公司精准服务提供依

据" 文献,#"-提出了一种考虑负荷纵向随机性的

基于经验模态分解的负荷聚类分析方法!从横向和

纵向 ! 个角度全面表征用户的用电行为" 文献

,##-提出一种基于信息熵分段聚合近似和谱聚类

的负荷分类方法!获得了良好的负荷聚类效果" 文

献,#!-利用用户用电模式数提高了短期负荷预测

的准确度!为电力营销需求响应业务的快速发展提

供技术支撑" 文献,#4-提出了一种特征优选策略!

在此基础上!文献,#F-利用极限学习机对居民用电

行为进行分类分析!并对网络参数进行优选!提高

了检测的正确率" 以上研究在用户用电行为分类

分析方面取得了很好的效果!但并未充分考虑在特

定应用场景中的适用性"

从实际应用的角度考虑!若能将用户用电行为

分类分析功能集成在智能电表中!不仅可以充分利

用智能电表的数据处理能力!还能有效提高调度人

员的数据分析效率!降低人工成本
,#8-

" 然而!受目

前智能电表硬件条件的限制!高级功能集成需要考

虑数据容量与计算效率" 在保证算法准确率的前

提下!研究降低数据量并提升计算效率的用户用电

行为分类分析方法!是将该功能在智能电表中进行

实际应用的必要条件"

针对上述需求!提出一种基于欠完备自编码器

的用户用电行为分类分析方法" 通过欠完备自编

码器对原始电表数据进行特征抽取!使用反向传播

)VS(G Y*-YS0S)+-/!_,*神经网络进行用户用电行为

分类分析" 在此基础上!对最佳编码比率进行优

选!结合用户的典型用电特征!提升分类的准确率"

经仿真验证!文中设计的用户用电行为分类分析方

法不仅准确率高#分类误差小!且使用的数据量更

少!计算效率更高!具有较高的实际工程应用价值"

#"基于欠完备自编码器的用户用电行为分

类模型

#'#"基本原理

自编码器)SW)-:'/(-T'*!E%*是一种由编码器

F!



与解码器构成的 4 层神经网络无监督学习算法!经

过中间隐层的非线性映射!将输入信号 6编码得到

一个新的信号8!再解码回到6

,#7-

" 因此!自编码器

的输入与输出形式几乎相同" 若隐藏层的维数大

于输入层!则得到过完备自编码器" 若强制限制隐

层的维度小于输入维度!则可得到欠完备自编码器

)W/T'*(-;Y&')'SW)-:'/(-T'*! È%*!学习欠完备的

表示将强制自编码器捕捉训练数据中最显著的特

征" È%工作原理如图 #所示"

图#"欠完备自编码器工作原理

()*'#"$-)6/)>4012.6C0-/13>40,0;.,1506/1C0-

对于给定的用户日用电数据 6
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!欠完备自编码器首先将 6映射到中间隐藏层

)也称作特征层*!学习 6欠完备的表示!映射函数

定义为(
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式中( M为编码权重系数+ I为编码偏执系数+ >

,

为

原始数据的编码结果+ =)A

/

* 为编码器的激活函数"

学习欠完备的表示将强制欠完备自编码器捕

捉智能电表数据中最显著的特征!即特征抽取!得

到$
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)7为经过编码得到的数据

维度*" 然后 $被映射到输出层进行数据重构!映

射函数定义为(
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,

解码后的数据"

想要尽可能地对输入进行重构!则要求损失函
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欠完备自编码可以很好地克服普通自编码器

容易过拟合的缺陷!且中间隐藏层能够进行高效的

特征抽取!但其存在中间隐藏层单元数特别少!导

致重构过程比较困难的问题" 当只使用网络的前

半部分时!可以发挥欠完备自编码器的优势!实现

对智能电表数据的降维" 相比传统主成分分析

)Y*+/(+YS&(-;Y-/'/)S/S&3<+<!,ME*每层之间的线性

变换!欠完备自编码器采用的非线性变换可以学习

到更重要#更全面的数据特征!将智能电表采集的

高维原始数据降至能够保留重要特征的低维数据!

有效降低数据的冗余度!从而减小数据所需的存储

空间!提升算法的运行效率!以适应在智能电表上

的应用场景
,#D-

"

文中将编码后的低维数据输入 _,神经网络!

并制定用户用电行为标签进行网络训练!实现对用

户用电行为的分类!流程如图 !所示"

图%"用户用电行为分类分析流程

()*'%"$-1/088 12-08)C06,);4040/,-)/),7 /168.3>,)16<0=;F)1-/4;88)2)/;,)16;6;478)8

#'%"编码比率优选

在使用欠完备自编码器进行编码时!编码比率

(定义为(

(

"

7

4

)F*

式中(4为原始电表数据维度+7为编码得到的特征

数据维度"

(值越大!可以保留越多的数据特征!但

所需的存储容量越大!降低了在智能电表上的适用

性+

(值太小!又容易丢失重要的数据特征!降低了

用户用电行为分类的准确率" 只有选择合理的 (值

才能兼顾检测的正确率与数据占用的存储空间"

8!黄奇峰 等(基于欠完备自编码器的用户用电行为分类分析方法
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#

指标是多分类问题中常用的评价指标!兼顾

分类的准确率和召回率!其定义为(

+

#
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式中(#

*

为准确率!其含义为预测为正的样本中!真

实为正的样本所占的比率+5

'

为召回率!其含义为

真实为正的样本中!被预测为正的样本所占的比率"

文中选择+

#

指标作为用户用电行为分类效果

的评价指标!并探究欠完备自编码器的最佳编码比

率!编码比率优选方案流程如图 4所示"

图9"编码比率优选方案

()*'9"P1C)6*-;,)11>,)3)Q;,)168/=030

)#* 根据智能电表型号确定电表的数据采集频

率&

(

!计算日负荷数据点的维度 4!同时设置欠完备

自编码器中间隐藏层单元个数7

U

#+

)!* 使用欠完备自编码器对电表原始数据进行

编码!获取中间隐藏层的特征数据 +!将其作为 _,

神经网络的输入+

)4* 按照一定的标准制定用户用电行为标签!

进行网络训练!计算测试集的+

#

指标+

)F* 根据7和4计算 ( 值!记录 +

#

指标#编码

比率 (和数据占用空间T+

)8* 判断是否有7

U

4!若不成立! 令7

U

7

L

#!

返回步骤)!*+若成立!流程结束"

#'9"模型改进

用户的日负荷曲线中含有一些关键用电特征!

能够有效反映出用户的用电特点!如日最大负荷#

日峰谷差#日负荷率等
,#5-

" 通过欠完备自编码器对

电表数据进行特征提取!有效减小了存储容量!提

高了计算效率!但牺牲了部分检测的正确率" 为

此!文中结合用户的典型用电特征对模型进行优

化!与编码数据共同作为 _,神经网络的输入!以提

升分类的准确率"

特征优选策略)O'S)W*'<'&'()+-/ <)*S)'03!PQQ*是

研究用电特性指标与用户用电行为密切程度的重

要方法
,#4-

" 该方法基于互信息与相关系数对用电

行为特征进行定量分析!综合考虑用电信息特征对

分析性能的有效性和互补性!构建特征优选评价指

标为(

9)A*

"

US)A+:*

*

B

)#

)

$

AB

* )7*

9)8*

"

%

B

9)B* )D*

式中(9)A* 为针对单个用电特征A的评价值+US)A+

:* 为用电特征A与用户类别:的归一化互信息+

$

AB

为用电特征A和B的相关系数+9)8* 为优选特征子

集8的评价函数+9)B* 为优选特征子集中特征B的

评价函数"

通过构建不同的特征集合!采用启发式搜索方

法!根据特征优选评价指标可以搜索出最佳的用户

用电特征集合"

文中选择的用户用电特征集合为 {日最大负
荷!日最小负荷!日平均负荷!日峰谷差!日峰谷差

率!日负荷率!峰时耗电率!谷电系数!平段用电百

分比 }
!采用特征优选策略!从特征集合中筛选出 4

个典型特征!与编码数据共同作为 _,神经网络的

输入进行网络训练!流程如图 F所示"

图D"改进后的用户用电行为分类分析流程

()*'D"R>,)3)Q0C>-1/088 12-08)C06,);4040/,-)/),7

/168.3>,)16<0=;F)1-/4;88)2)/;,)16;6;478)8
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%"参数优选实验

本节选择爱尔兰可持续能源局)Q%E?*发布的

爱尔兰智能电表数据集作为实验对象" 该数据集

覆盖了 F """ 多个居民用户的 847 组日负荷曲线!

每条日负荷曲线为 F5 个点!即电表采集频率为 4"

;+/A次" 采用文献,5-中的居民负荷二次聚类结果

作为用户用电分类标签!对欠完备自编码器的编码

比率和用户典型用电特征进行优选" 文中使用 ,3:

)2-/4@D@#编写程序!在 M,̀ 型号为 F!""K的 H+/:

T-.<#"环境下进行了实验" 本节还将探讨_,神经

网络中激活函数和隐含层节点数对用户用电行为

分类准确性的影响!并选择出合适的网络参数以便

进行实验对比分析"

%'#"编码比率和用电特征优选

根据文献,5-将爱尔兰居民用户负荷分为 #"

类!用于 _,神经网络训练!分类详情见表 #" 按照

图 4所示流程对编码比率 (进行优选!绘制 (

V+

#

关

系如图 8所示"

表#"爱尔兰居民用户负荷类型

:;<40#":7>08 12-08)C06,.80-41;C)6H-04;6C

类别 用户负荷特征

# 平缓#较低负荷

! 平缓#中等负荷

4 #"(""峰时负荷

F #4(""峰时负荷

8 #7(""峰时负荷

7 #5(""峰时负荷

D #"(""J#7(""高峰负荷

5 #5(""J!!(""高峰负荷

$ #"(""J!F(""高峰负荷

#" !4(""JD(""高峰负荷

图I"

(

V+

#

关系

()*'I":=0-04;,)168=)><0,A006

(

;6C+

#

66由图 8可知!训练集和测试集的+

#

指标均随编

码比率 (的增大而增大" 曲线拐点的位置约为 (

U

"@44!在拐点之前!曲线较为陡峭!+

#

值的增长较快+

到达拐点后!曲线变得非常平缓!+

#

指标缓慢增长"

因此!文中选择 "@44 作为最优编码比率!使用欠完

备自编码器对原始电表数据编码造成 +

#

值的损失

将通过模型优化进行补偿"

在最佳编码比率下应用特征优选策略
,#4-

!得到

用户典型用电特征为 {日平均负荷!谷电系数!平段

用电百分比 }
!与编码数据共同作为_,神经网络的

输入进行网络训练"

%'%"J$神经网络激活函数对结果的影响分析

本节通过对比不同隐含层节点数下!不同激活

函数对用户用电行为分类准确率的影响" 选取隐

含层节点数为 #".5"!选用的激活函数分别为 Q 型

函数)<+0;-+T*#线性整流函数)*'&W*#双曲正切函数

))S/2*和近似平滑函数)<-O)Y&W<*" 实验结果如图 7

所示"

图O"不同激活函数下的准确率对比

()*'O"@//.-;/7 /13>;-)816.6C0-

C)220-06,B0-6042.6/,)168

由图 7可以看出!采用不同的激活函数!用户用

电行为分类的准确率不同" <-O)Y&W<函数和 <+0;-+T

函数效果略差!*'&W函数和)S/2函数表现较好!在训

练集上的准确率最高分别为 $F@4FI和 $F@!$I" 然

而!)S/2 函数在测试集中表现略逊于 *'&W 函数" 整

体来看!*'&W函数的准确率最高!较其他激活函数更

适合进行用户用电行为分类分析"

%'9"J$神经网络隐含层节点数对结果的影响分析

由上述实验可知!采用 *'&W 作为网络的激活函

数准确率较高!因此本节选用 *'&W 作为网络的激活

函数" 在此基础上!通过改变网络的隐含层节点数

目!探究隐含层节点数对用户用电行为分类准确率

的影响!并选择最优的隐含层节点数" 实验结果如

图 D所示"

由图 D可以看出!设置不同的隐含层节点数目!

D!黄奇峰 等(基于欠完备自编码器的用户用电行为分类分析方法



图S"不同隐含层节点数下的准确率对比

()*'S"P13>;-)81612;//.-;/7 A),=C)220-06,

=)CC064;70-61C06.3<0-8

用户用电行为分类的准确率不同" 在隐含层节点

数达到 F"之前!训练集和测试集的准确率随着隐含

层节点数的增加而增大+当隐含层节点数达到 F" 之

后!训练集准确率的增长变得非常缓慢!而测试集

准确率平稳波动#基本不变!此时增加隐含层节点

对预测的准确率影响不大!反而会导致网络更加复

杂!增加训练时间和测试时间" 因此!隐含层节点

数取 F"较为合适"

9"实验结果与性能分析

根据参数优选的结果!设置欠完备自编码器的

编码比率为 "@44!用户典型用电特征集为 {日平均
负荷!谷电系数!平段用电百分比 }

!_,神经网络的

激活函数为 *'&W 函数!隐含层节点数为 F"!用户用

电行为分类结果如图 5 所示" 文中还与 _,神经网

络#随机森林 )*S/T-; O-*'<)! gP*#支持向量机

)<WYY-*)b'()-*;S(2+/'!QjC*!以及_,神经网络与

欠完备自编码器的组合方法进行对比!实验结果见

表 !!效果对比见表 4"

图T"用户用电行为分类结果

()*'T"P4;88)2)/;,)16-08.4,8 12-08)C06,);4040/,-)/),7

/168.3>,)16<0=;F)1-

表%"实验结果对比

:;<40%"P13>;-)816120U>0-)306,-08.4,8

方法
训练集准

确率AI

测试集准

确率AI

训练时

间A<

测试时

间A<

数据占用

空间AC_

_, $"@84 $"@"# !"@#F "@!! #F 8!#

_,

L

È% 5$@8F 5$@#! #7@!8 "@#F F !#4

gP $!@"# $#@58 !#@87 "@!F #F 8!#

QjC $#@!# $"@5$ #5@57 "@#$ #F 8!#

文中方法 $F@4F $F@!7 #D@7F "@#7 8 #!"

表9"方法效果对比

:;<409"P13>;-)8161230,=1C8 0220/,

方法
训练集

准确率

测试集

准确率

训练

时间

测试

时间

数据占

用空间

_, F@!#

+

F@D!

+

#!@F#

,

!D@!D

,

7F@DF

,

_,

L

È% 8@47

+

8@DD

+

5@88

+

#F@!$

+

!#@84

+

gP !@84

+

!@7!

+

#5@#5

,

44@44

,

7F@DF

,

QjC 4@F4

+

4@D#

+

7@FD

,

#8@D$

,

7F@DF

,

注(表内结果为文中方法效果提升)或降低*的百分比"

66由表 !和表 4可知!使用原始电表数据结合_,

神经网络方法进行用户用电行为分类分析的各项

指标均表现较差!预测准确率和效率较低!数据占

用空间较大" 当对电表数据进行欠完备自编码器

编码后!程序的训练时间#测试时间以及数据的占

用空间明显下降!但会损失部分预测准确率!在训

5!



练集和测试集上损失的准确率分别为 "@$$I和

"@5$I" gP方法使分类的准确性有所提升!在训练

集和测试集上分别为 $!@"#I和 $#@58I!但所需的

训练时间和测试时间更久" QjC方法虽然训练时

间和测试时间较短!但准确性没有明显提高" 文中

方法通过欠完备自编码器与用户典型特征相结合!

在训练集与测试集上的准确率分别达到 $F@4FI和

$F@!7I!比传统 _,神经网络分别提高了 F@!#I和

F@D!I!在 8 种方法中表现最好" 同时!数据占用空

间降低了 7F@DFI!训练时间和预测时间也显著下

降!分别为 #D@7F <和 "@#7 <" 结果表明!文中所提

方法在节约数据存储空间的同时!能够有效提升用

户用电行为分类的准确率和计算效率"

D"结语

文中从用户用电行为分类分析在智能电表的

应用角度出发!兼顾分类的准确率与数据存储空

间!提出了基于欠完备自编码器的用电行为分类分

析方法" 在爱尔兰数据集上的实验结果表明!所提

方法能在节约数据存储空间的同时!有效提升用户

用电行为分类的准确率!证明了该方法的正确性与

有效性"

目前!人工智能技术与智能电网的联系日益紧

密!深度学习算法为传统电网中的难题提供了新的

解决方案" 文中在用户用电行为分类中!使用了传

统的_,神经网络作为分类算法!下一阶段将对深

度学习算法进行研究!进一步提升模型的预测效果"
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