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摘5要"随着电力系统新技术的发展以及需求响应等灵活性政策的实施!传统的电力消费者正在逐步转变为产消

者!其用电行为习惯也在逐步发生改变$ 在这一背景下!运用电力用户画像技术可以有效把握电力用户用电特性!

挖掘海量用电数据的潜在价值!因此文中提出一种基于信息增益与 BF&M)SM.相关系数的电力用户行为画像方法$

首先!利用基于间隔统计量确定最优聚类数的KAS&M.E算法对电力用户用电数据进行聚类分析%然后综合考虑特征

有效性与冗余度!构建特征集适应性评价系数%最后采用遗传算法进行迭代求解!得到最优特征子集!对电力用户

行为画像进行刻画分析!并通过算例分析验证了所提方法的有效性$

关键词"信息增益%BF&M)SM.相关系数%用户行为画像%聚类分析%特征选择%用电特征
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!"引言

近年来随着电力系统新技术的发展以及风电"

光伏"氢能等新能源的快速应用!电网格局逐渐强

化
+4,8-

% 电力用户从传统的消费者向产消者转变!

电力系统在发电"输配电"用电等层面都经历着深

刻变革
+3,:-

% 从用户角度来看!在新的生产"生活"

消费方式的影响下!在愈加完善的需求侧响应的实

施背景下!用户行为习惯与用电特性也在逐步发生

改变
+7,#-

% 随着先进电力测量技术和测量仪器的推

广应用!电力企业可以获取大量的电力用户用电行

为信息% 如何有效地认识并利用海量的电力用户

数据!进一步对用户的用电特性"行为偏好进行挖

掘分析是目前亟待解决的实际问题%

电力用户行为画像是建立在真实用电数据基

础上的用户特征抓取和刻画!其可将用户特征转化

为直观易读的特征标签% 该技术可以实现对用户

的精准分类和特征把握!进而为电力系统整体经济

运行及相关政策制定提供依据% 目前电力用户行

为画像研究主要分为 8个层面.场景层面
+?,6-

"指标

层面
+4",44-

和方法层面
+4!,48-

% 文献+?-将大数据分

析技术与画像技术融合应用于电力系统资产全寿

命周期管理!运用标签手段构建资产运行管理工作

的画像体系% 文献+6,4!-利用聚类算法对用户数

据进行聚类分析!但没有考虑初始聚类数的选择问

题% 文献+48-通过改进 K均值算法实现了对家庭

电力用户的多维度特性分析!但计算过程依赖计算

机强大的数据存储及并行计算能力% 文献+43-考

虑了智能仪器采集及处理过程中的用户隐私保护

问题!提出了能够保护用户隐私的多阶段聚类方

法!兼顾分析精准度与隐私保护性!但须人为选定

聚类中心!可靠性较差%

电力用户行为画像中!用户用电特征选择的恰

当与否直接影响到电力用户行为刻画的准确程度!

目前已有许多学者针对电力用户负荷的特征选择

进行了研究
+4:,4?-

% 综合来看!特征选择可以理解为

寻找一个能够有效识别研究对象关键特征的最优

特征子集!其主要流程为.原始特征集生成"特征子

集评价"最优特征子集选择及验证% 在原始特征集

基础上进行特征子集的有效挑选!需要一定的搜索

策略
+46-

% 此外!还须使用评价指标来度量特征子集

选择的有效程度
+!"-

% 在针对特征选择方法的研究

中!基于信息熵的特征选择方法在文本分类
+!4-

"多

标签分类
+!!-

中广泛应用!但文献+!4,!!-均未考虑

不同特征之间相关性的影响% 文献+!8-将信息增

益与+&M)E,.相关系数相结合!构建了基于特征重

要性指标的基因数据特征选择方法% 但 +&M)E,. 相

关系数要求变量数据连续且符合正态分布!受数据

异常值的影响较大% 而 BF&M)SM. 相关系数对变量

数据的分布没有要求且对错误数据和极端值不敏

感!因此能够较好地解决当前电力用户用电数据测

量收集存在异常值的问题%

文中提出一种基于信息增益与 BF&M)SM. 相关

系数的电力用户行为画像方法% 首先利用间隔统

计量法确定 KAS&M.E算法的最优聚类数!在此基础

上对电力用户用电数据进行聚类分析(然后构造考

"!!



虑特征引入后信息增益与特征间相关系数的特征

集适应性评价系数!用于选择最优特征集(最后通

过遗传算法)/&.&(*'M%/,)*(1S!PD*进行最优特征集

的高效快速求解!并以最优特征集为基础对电力用

户用电特征进行刻画%

#"电力用户用电数据聚类分析

分析与处理电力用户用电数据是构建其行为

画像的第一步!区分用电偏好不同的用户有助于对

其行为特征进行准确刻画% 常用的聚类分析方法

为KAS&M.E聚类算法!其原理为利用样本数据间的

距离差异来区分出不同的类别并作出相应划分!但

其类别数须提前给定!而实际应用中最优聚类数并

不是显而易见的!因此常用肘部法则
+!8-

"轮廓系数

法
+!3-

"HM.,F2法
+!:-

等来解决此问题% 肘部法则简

单易行!但会存在肘点位置不明显的情形(轮廓系

数法计算量大!算法复杂(HM.,F2法引入了新的参

数!但新参数赋值困难%

文献+!7-提出间隔统计量法!可以很好地解决

最佳聚类数的选择问题% 其基本思想是通过蒙特

卡洛模拟法引入参考测度值!对比随机生成的对照

样本集与实际样本集的类内偏离量的差异!评判当

前聚类数目的合理性!选取统计量达到最大值时的

聚类数作为最佳聚类数目!具体方法如下%

假设对含有 P 个数据的样本集进行聚类!聚类

数为K% 聚类结果中每个聚类所包含的样本子集称

为一个簇!簇内所有样本子集取值的平均值称为该

簇的中心% 样本集类内偏移量/

K

定义如下.
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式中. $

B

为聚类形成的第B个簇()为$

B

的样本点(

U

B

为第B个簇的中心%

间隔统计量定义如下.
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式中. /

'

K

为对照样本集的类内偏移量( D)2* 为期

望函数%

其中!对照样本集的类内偏移量期望值通过蒙

特卡洛模拟产生% 在样本数据取值范围内按照均

匀分布随机地产生和原始样本集数量相同的随机

样本!并对其进行聚类!得到类内偏移量!重复多次

并求取平均值!得到对照样本集类内偏移量期望值

的近似值!计算公式如下.
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式中. R为蒙特卡洛模拟次数!文中取 !"( /

'

K3

为第

3次模拟产生的随机样本集的类内偏移量%

为了修正蒙特卡洛模拟采样带来的误差!还须

计算标准差来矫正间隔统计量!标准差 E

K

的计算公

式如下.
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指标_

K

可以评价聚类个数选择的优劣情况!其

定义如下.
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根据间隔统计量的思想!最终选择满足 _

K

(

"

的最小的K作为最优聚类个数% 确定 K值后!采用

KAS&M.E算法对电力用户用电数据进行聚类分析!

得到电力用户用电数据分类结果%

3"电力用户用电特征选择与量化

特征选择是电力用户行为画像中的重要环节!

获得能够准确刻画用户关键特性且数量合理的特

征集是电力用户行为画像的理想目标% 电力用户

负荷数据蕴含的特性可以通过不同方面的特征指

标进行刻画!但是不同特征对于用户特性的刻画可

能是重复的!即不同特征之间存在相关性% 因此在

特征选择时!应考虑特征的有效性及特征之间的冗

余度!且为了增强用户特征的可理解性!应对用户

特征进行量化分析%

文中采用的电力用户用电特征选择与量化方

法如下.首先构建多维度的电力用户原始特征集!

在此基础上度量各个特征的加入对电力用户整体

信息增益的程度(然后引入 BF&M)SM. 相关系数度量

不同特征间的相似程度(最后计及特征引入之后的

信息增益以及特征间的相似程度!得到特征集适应

性评价系数!选择评价系数最高的特征集作为最优

的电力用户用电特征集%

3&#"原始特征集

电力用户用电特征体现在用户负荷曲线特性

上!针对负荷特性的分析指标主要有.)4* 数值型!

即用电量J

4

"最大负荷J

!

"最小负荷 J

8

"平均负荷 J

3

"

峰谷差J

:

()!* 比率型!即负荷率J

7

"峰谷差率 J

#

"峰

时耗电率J

?

"谷时耗电率 J

6

"平时耗电率 J

4"

+!#-

% 上

述特征指标构成电力用户原始特征集!即原始特征

集为O

+

J

4

!J

!

!/!J

4"

{ } %

3&3"特征信息增益

特征的信息增益可以有效度量不同特征对电

力用户行为刻画的有效程度% 为了更好地理解这

一指标!须引入信息熵的概念% 信息熵可以衡量系

4!! 王圆圆 等.基于信息增益与 BF&M)SM.相关系数的电力用户行为画像



统的不确定性程度!其值越大!表示系统内部越混

乱!信息量越大% 信息量可以度量某一事件是否发

生!信息量越大!发生概率越小!不确定性越大%

对于随机变量&!假设其所有可能取值为 {
)

4

!

)

!

!/!)

K

}
!相应的发生概率为 {

Y))

4

*!Y))

!

*!/!

Y))

K

*

}
!则随机变量 &的信息熵定义如式 ) 7*

所示%
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在电力用户用电特征分析中!随机变量 &的所

有可能取值为聚类形成的所有簇!相应的概率为各

个簇所包含的样本个数占样本总数的比例%

引入特征 W会改变随机变量 &的信息熵% 假

设特征 W的所有可能取值为 *

4

!*

!

!/!*

P

{ } !相应

的发生概率为 Y)*

4

*!Y)*

!

*!/!Y)*

P

*{ } !即落在

各个特征取值内的样本个数占样本总数的比例%

对于某一特征取值*

[

!其内部包含样本分属各个簇

的概率为 Y)*

[4

*!Y)*

[!

*!/!Y)*

[K

*{ } % 则特征 W

加入后随机变量&的信息熵计算公式如下.
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对于某一特征W!其信息增益可以衡量 W的引

入对随机变量 &的不确定性降低的有效程度% 信

息增益在数值上定义为特征W引入前后随机变量&

信息熵的差值!用 L)W* 表示!计算公式为式)?*%

特征的信息增益数值越大!其对变量的区分能力

越强%

L)W*

+

0)&*

-

0)& W* )?*

3&="特征冗余性度量

电力用户特征集中特征个体之间并不是相互

独立的!不同特征之间存在一定的相关性!因此仅

用信息增益表征不同指标的性能优劣存在不足%

为了衡量不同特征间的相关性!从而降低电力用户

特征集的冗余性!引入 BF&M)SM. 相关系数
+!?,8"-

%

BF&M)SM.相关系数属于非参数统计方法!可用于衡

量不同变量之间的相关性% 其中!变量间的相关性

是用单调函数描述的!即不同变量间的变化趋势越

相近! 相关系 数 数 值 越 大! 相 关 性 越 强% 且

BF&M)SM. 相关系数对数据分布的要求并不像

+&M)E,.相关系数等方法那样严格% 只要变量的观

测值成对出现!不论变量的分布形态"样本容量如

何!都可以用 BF&M)SM.相关系数进行度量%

对于任意 !个特征W

4

和W

!

!BF&M)SM.相关系数

的定义如下.
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式中. R

)

为特征W

4

!W

!

的样本个数( 5

Z

为特征W

4

与

W

!

的第Z个取值在各自样本中所处的秩次)排列顺

序*差值%

3&>"特征集适应性评价系数

对于某一特征集 H

0

O!综合特征信息增益的

有效性及特征间相关系数所度量的冗余性!构建特

征集适应性评价系数!其定义如下.
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其中.
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式中. L)H* 为特征集 H 中所有特征的信息增益指

标(.)H* 为特征集 H中所有特征的冗余性指标(R

H

为特征集 H所包含特征的个数( W

Y

! W

A

为属于特征

集 H的 !个不同特征%

3&@"特征值量化

为提高用户特征标签的易读性!对特征进行量

化分析% 采用打分制!以 "m4 分为基准!衡量不同

电力用户在每类特征维度下的用电特性!计算方法

如下.
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2
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2
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式中. N

B![

为第B类用户第[个标签的量化值(

2

B![

为

第B类用户第[个标签量化平均值(

2

[S*.

为所有用户

第[个标签的最小值(

2

[SMV

为所有用户第[个标签的

最大值%

="最优特征求解算法

在初始特征集确定的基础上选择最优特征集!

理论上需要遍历所有可能的特征子集!然而这样做

计算量大"耗时长% 电力用户特征集中单个特征的

取值为 "A4变量!整个问题的可行域由离散点组成!

须采用高效的求解算法% PD将所研究的特征集组

合抽象成一群包含染色体的种群组合!借鉴自然界

动物进化中的选择"交叉"变异等过程!通过概率数

学化!在代际传递过程中不断更新种群染色体!使

得适应度高的个体的染色体信息得以保留!最终筛

选出最具适应性的个体!即最优特征子集% PD具

有天然的离散决策变量特性!且具有简单"通用"高

效的特点!适用于处理最优集的选取问题%

为避免求解过程中陷入局部最优解!在算法中

!!!



灵活地加入随机性以改善算法特性!随机性主要体

现在随机产生初始种群和对遗传算子的操作上%

选择算子方面!采用#轮盘赌选择法$选择较优个

体!同时添加可选择的精英保留策略以便捕捉更多

的全局最优细节(交叉算子方面!通过一定的概率

交换父本和母本的部分基因(变异算子方面!按照

一定概率对种群个体进行变异操作!增强算法的全

局寻优能力% 算法的主要构成如下.

)4* 编码% 采用二进制编码格式!为保证原始

特征集中的所有待选特征都被编码!根据特征集中

的特征个数!选取编码长度为 4"!染色体为$

+{
4

4

!

4

!

!/!4

4"

}
% 当特征被选中时相应编码为 4!否则

为 "% 其中!每一个二进制位编码都对应特征集中

的一个特征决策变量%

)!* 适应度函数% 适应度函数可以评判不同特

征子集)种群个体染色体*之间的性能差异!选择

')H*作为适应度函数% 适应度越高的个体遗传的

可能性更高!即个体所代表的特征集中的特征对电

力用户的信息增益越大且相互之间冗余度越低%

)8* 遗传算子% 在 PD中!代表特征集合的种

群进化过程可分为 8种.选择"交叉和变异% 在种群

代际更新过程中!8 种进化过程按照发生概率作用

于种群!通过#物竞天择"适者生存$的原则!种群朝

着适应度提高的方向进化发展%

依照评判标准!适应度越高的个体存活的概率

越高!更有可能将自身的遗传信息传递下去% 通常

采用#轮盘赌选择法$ 进行较优个体的选择!个体被

选中的概率与其适应度数值相匹配% 将经过选择

的个体按照一定的概率)文中取值为 ">7*进行交叉

操作!形成后代个体% 同时为了保持种群的生物多

样性!增强PD的全局最优能力!避免陷入局部次优

的境地!须按照一定的概率)文中取值为 ">"4*对种

群个体进行变异操作% 变异是指染色体上的单个

基因)编码中的某一个二进制码*发生突变!相应基

因值变成了其等位基因!从而产生了一个全新的

个体%

基于PD的最优特征集求解流程如图 4所示%

>"电力用户行为画像构建流程

电力用户行为画像过程示意如图 ! 所示!大致

可以分为用户数据聚类分析"最优特征子集选取"

电力用户行为特征量化 8个步骤% 首先基于间隔统

计量法确定最佳聚类数!然后对电力用户原始用电

数据进行聚类分析(在原始特征集基础上!综合考

虑特征有效性和冗余度构建特征集适应性评价系

图#"基于RS的最优特征集求解流程

'()&#"%.0<(;)/6.5,AA .2./-(9802,8-:6,

A,-B8A,7.;RS

数!并利用PD求解得到最优特征子集(针对不同的

用户类别以及不同的特征指标!对电力用户行为特

征进行量化分析%

图3"电力用户行为画像过程示意

'()&3"*+,A5+,98-(5 7(8)689.2/.?,6:A,6A\

B,+8<(.6/.6-68(-/6.5,AA

@"基于实际数据的电力用户行为画像分析

@&#"数据来源

算例采用 !"4?年 4月份河南省 4?个地市的日

负荷数据!数据间隔时间 4 1!以这些负荷数据作为

电力用户原始数据样本% 与特征有关的峰"谷"平

时段依据河南省实际情况作如下划分.峰时段为

"6."",4!."""4#."",!!.""(谷时段为 "4."",

"?.""(平时段为 48."",47."""!8."",!3.""%

@&3"电力用户聚类分析

根据电力用户用电数据计算得出的间隔统计

量如图 8 所示% 可以看到!当 K取值为 4m7 时!_

K

8!! 王圆圆 等.基于信息增益与 BF&M)SM.相关系数的电力用户行为画像



为负值!此时增大K值能够提高用户分类准确度(当

K增大到 # 时! _

K

首次出现正值!故 K

Z

# 是满足

_

K

(

"的最小K值!因此!电力用户最佳聚类数为 #%

图="电力用户用电数据间隔统计量计算结果

'()&="_:9,6(5806,A:0-A .2)8/A-8-(A-(5 2.6/.?,6

:A,6A\,0,5-6(5(-1 5.;A:9/-(.;78-8

得到最佳聚类数基础后!对电力用户进行聚类

分析% 电力用户原始用电数据及聚类结果如图 3"

图 :所示%

图>"电力用户原始用电数据

'()&>"C.?,6:A,6A\68?,0,5-6(5(-1 5.;A:9/-(.;78-8

从聚类结果图的负荷曲线形态和相应纵坐标

范围来看!间隔统计量法能够很好地区分原始负荷

数据% 由图 :可见!4类用户负荷分布在 3""m4 3""

Ĉ 之间且峰谷差较小(! 类用户负荷分布在 ?""m

! 3"" Ĉ 之间!相应午高峰和晚高峰差值比较明

显(8类用户":类用户"#类用户负荷分布在大致相

同的范围内!但这 8 类用户负荷的峰值"谷值"峰谷

值时段存在差异(3 类用户负荷值较大!分布在

8 :""m# :"" Ĉ 之间(7类用户的负荷曲线在具体

形态方面与其他类别用户差异较大%

@&="不同特征信息增益与相关性

不同特征的加入对电力用户信息增益效果如

图 7所示% 用电量 J

4

"最大负荷 J

!

"最小负荷 J

8

"平

均负荷J

3

"峰谷差J

:

的信息增益值较大!均大于 ">?(

负荷率J

7

"峰谷差率J

#

"峰时耗电率J

?

和谷时耗电率

J

6

的信息增益值居中!为 ">7左右(平时耗电率J

4"

的

信息增益较小!仅为 ">4:%

图@"电力用户用电数据聚类结果

'()&@"F0:A-,6(;)6,A:0-A .2/.?,6:A,6A\

,0,5-6(5(-1 5.;A:9/-(.;78-8

图D"不同特征对电力用户的信息增益值

'()&D"Q;2.698-(.;)8(;<80:,.27(22,6,;-

2,8-:6,A -./.?,6:A,6A

不同特征之间的 BF&M)SM. 相关系数计算结果

见表 4%

55分析其中相关性较强的几个特征指标可以发

现!用电量J

4

"最大负荷J

!

"最小负荷 J

8

"平均负荷 J

3

这 3个指标之间的正相关性较强% 负荷率 J

7

与谷

时耗电率J

6

具有较强的正相关性!峰谷差率J

#

与峰

3!!



表#"不同特征之间的相关系数计算结果

*8B0,#"_:9,6(5806,A:0-A .25.66,08-(.;

5.,22(5(,;-A B,-?,,;7(22,6,;-2,8-:6,A

特征 J

4

J

!

J

8

J

3

J

:

J

7

J

#

J

?

J

6

J

4"

J

4

4>"" ">?: ">6" 4>"" ">:8 ">4:

X

">4!

X

">4! ">"6 ">4!

J

!

">?: 4>"" ">#: ">?: ">76

X

">44 ">48 ">48

X

">4: ">44

J

8

">6" ">#: 4>"" ">6" ">3! ">!?

X

">!:

X

">!3 ">!" ">":

J

3

4>"" ">?: ">6" 4>"" ">:8 ">4:

X

">4!

X

">4! ">"6 ">4!

J

:

">:8 ">76 ">3! ">:8 4>""

X

">:8 ">:7 ">:7

X

">:8 ">!"

J

7

">4:

X

">44 ">!? ">4:

X

">:8 4>""

X

">6"

X

">?6 ">?3

X

">"7

J

#

X

">4! ">48

X

">!:

X

">4! ">:7

X

">6" 4>"" ">6:

X

">6! ">4!

J

?

X

">4! ">48

X

">!3

X

">4! ">:7 ">?6 ">6: 4>""

X

">?6 ">"#

J

6

">"6

X

">4: ">!" ">"6

X

">:8 ">?3

X

">6!

X

">?6 4>""

X

">!6

J

4"

">4! ">44 ">": ">4! ">!"

X

">"7 ">4! ">"#

X

">!6 4>""

时耗电率J

?

具有较强的正相关性!且负荷率J

7

"谷时

耗电率J

6

与峰谷差率J

#

"峰时耗电率J

?

之间具有明

显的负相关性% 可以看到!基于 BF&M)SM. 相关系数

的分析方法可以有效识别不同特征之间存在的相

关关系%

@&>"基于RS的最优特征集选择

首先通过随机方式产生若干数量的初始种群

)种群数量大小取 4""*!然后采用 PD进行迭代求

解% 在迭代过程中!通过适应度函数对种群内的较

优个体进行选择!适应度数值越大!被选择的概率

越大% 而后按照一定概率对选择出来的个体进行

交叉"变异等操作!最终形成新一代种群% 设置一

定的停止准则)文中设置为迭代次数上限 !""*!算

法按照上述规则重复进行种群迭代更新!直到满足

停止准则%

基于上述算法求得的适应度值最高的种群个

体为 O

+

"!"!"!"!4!4!4!"!4!"{ } !即最优特征集

求解结果为O

+

J

:

!J

7

!J

#

!J

6

{ } % PD迭代求解最优特

征集的过程见图 #% 由图 # 可知!求得最优个体的

迭代次数为 4!!相应个体的适应度值为 4>!3" :!表

明了PD用于求解最优特征集的高效性!但此时种

群平均适应度为 ">6 左右!而 PD最终求得的种群

平均适应度为 4>!左右% 这一结果说明在求得最优

个体时!种群个体之间的差异性仍然较大!算法在

全局范围内仍有较大搜索空间!即算法对全局最优

解的搜索能力较强%

@&@"电力用户用电行为画像

通过以上得到的最优特征集!对不同类型的电

力用户进行行为画像!具体如图 ? 所示% 最优特征

指标下电力用户用电特性如图 6所示%

综合来看!不同用户在不同特征维度下的偏好

有所差异% 4 类用户峰谷差值较小!结合用户负荷

图E"RS迭代求解最优特征集过程

'()&E"Q-,68-(<,/6.5,AA .2RS(;A.0<(;)

./-(9802,8-:6,A,-

图H"电力用户用电行为画像

'()&H"V,+8<(.6/.6-68(-.2/.?,6:A,6A

聚类结果图来看!表明其负荷数值较小且曲线较平

滑% !类用户峰谷差率较大但峰谷差不大!说明其

整体负荷水平不高但在一天当中波动较大% 8 类用

户和 #类用户各项特征指标均适中!说明其负荷特

:!! 王圆圆 等.基于信息增益与 BF&M)SM.相关系数的电力用户行为画像



图J"最优特征指标下电力用户用电特征

'()&J"$0,5-6(5(-1 5.;A:9/-(.;2,8-:6,A .2/.?,6

:A,6A :;7,6-+,./-(9805+8685-,6(A-(5 (;7,T

性较为均衡% 3 类用户峰谷差最大且峰谷差率较

大!表明其负荷水平较高!且负荷在一天中波动幅

值和相对幅度均较大% :类用户和 7 类用户峰谷差

和峰谷差率均较小!但负荷率和谷时耗电率均较

大!表明其负荷曲线较为平缓%

D"结语

文中提出一种基于信息增益与 BF&M)SM. 相关

系数的电力用户行为画像方法% 利用间隔统计量

法高效地确定了最优聚类数!采用 KAS&M.E算法对

电力用户用电数据进行了聚类分析(计及特征的信

息增益及特征间冗余性!构造了特征集适应性评价

系数!用于选择最优特征集(通过 PD进行最优特征

集的高效快速求解!并在最优特征集基础上对电力

用户用电特性进行了刻画% 为便于工程人员对用

户特征的理解!采用打分制对特征加以量化分析!

清晰地展现出不同电力用户在不同特征下的用电

特性% 算例分析结果表明该方法可以对电力用户

用电数据进行高效聚类分析并选择出兼具较高有

效性和较低冗余性的最优特征集!同时能够有效构

建电力用户行为画像%
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选策略+]->电力系统自动化!!"4#!34):*.:?A78!?8>

Gd]L.!hTdcM.F*./!+$IP^&.1M,!&(M%>R&M(L)&E&%&'(*,.

E()M(&/2J,)&%&'()*'*(2',.ELSF(*,. O&1Me*,)M.M%2E*E*. ESM)(

/)*N+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"4#!34):*.

:?A78!?8>

+47- 冯志颖!唐文虎!吴青华!等>考虑负荷纵向随机性的用户

用电行为聚类方法+]->电力自动化设备!!"4?!8?)6*.86A

33!:8>

R$IPh1*2*./!0DIP^&.1L!^dj*./1LM!&(M%>dE&)E[',.A

ELSF(*,. O&1Me*,)'%LE(&)*./S&(1,N ',.E*N&)*./%,./*(LN*.M%

)M.N,S.&EE,J%,MN +]->$%&'()*'+,-&)DL(,SM(*,. $_L*FA

S&.(!!"4?!8?)6*.86A33!:8>

+4#- 杨卫红!赖清平!兰宇!等>基于调节潜力指标的用户用电

行为聚类分析算法研究+]->电力建设!!"4?!86)7*.67A

5554"3>

cDIP^&*1,./!GD=j*./F*./!GDIcL!&(M%>a&E&M)'1 ,.

'%LE(&)*./M.M%2E*EM%/,)*(1S OME&N ,. MN@LE(MO%&F,(&.(*M%

*.N&VJ,)LE&)F,-&)',.ELSF(*,. O&1Me*,)+]->$%&'()*'+,-&)

H,.E()L'(*,.!!"4?!86)7*.67A4"3>

+4?- 刘洋!刘洋!许立雄!等>计及数据类别不平衡的海量用户

负荷典型特征高性能提取方法+]->中国电机工程学报!

!"46!86)43*.3"68A34"3>

G=dcM./!G=dcM./! d̀G*V*,./!&(M%>D1*/1 F&)J,)SM.'&

&V()M'(*,. S&(1,N J,)SMEE*e&LE&)%,MN (2F*'M%'1M)M'(&)*E(*'E

',.E*N&)*./NM(M'%MEE*SOM%M.'&+ ]->+),'&&N*./E,J(1&

HB$$!!"46!86)43*.3"68A34"3>

+46- 李郅琴!杜建强!聂斌!等>特征选择方法综述+]->计算机

工程与应用!!"46!::)!3*.4"A46>

G=h1*_*.!;d]*M._*M./!I=$K*.!&(M%>BLSSM)2,JJ&M(L)&

E&%&'(*,. S&(1,NE+]->H,SFL(&)$./*.&&)*./M.N DFF%*'MA

(*,.E!!"46!::)!3*.4"A46>

+!"- 严雪颖!秦川!鞠平!等>负荷功率模型的最优特征选择研

究+]->电力工程技术!!"!4!3")8*.?3A64>

cDI L̀&2*./!j=IH1LM.!]d+*./!&(M%><F(*SM%J&M(L)&E&A

%&'(*,. ,J%,MN F,-&)S,N&%E+]->$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./

0&'1.,%,/2!!"!4!3")8*.?3A64>

+!4- 刘庆和!梁正友>一种基于信息增益的特征优化选择方法

+]->计算机工程与应用!!"44!3#)4!*.48"A48!!487>

G=dj*./1&!G=DIPh1&./2,L><F(*S*f&N MFF),M'1 ,JJ&M(L)&

E&%&'(*,. OME&N ,. *.J,)SM(*,. /M*.+]->H,SFL(&)$./*.&&)*./

M.N DFF%*'M(*,.E!!"44!3#)4!*.48"A48!!487>

+!!- 张振海!李士宁!李志刚!等>一类基于信息熵的多标签特

征选择算法+]->计算机研究与发展!!"48!:")7*.44##A

55544?3>

hTDIPh1&.1M*!G=B1*.*./!G=h1*/M./!&(M%>CL%(*A%MO&%J&MA

(L)&E&%&'(*,. M%/,)*(1SOME&N ,. *.J,)SM(*,. &.(),F2+]->],L)A

.M%,JH,SFL(&)a&E&M)'1 M.N ;&e&%,FS&.(!!"48!:" ) 7*.

44##A44?3>

+!8- 谢娟英!吴肇中!郑清泉>基于信息增益与皮尔森相关系数

的 !;自适应特征选择算法+]->陕西师范大学学报)自然

科学版*!!"!"!3?)7*.76A?4>

=̀$]LM.2*./!^dh1M,f1,./!hT$IPj*./_LM.>D. MNMF(*e&

!;J&M(L)&E&%&'(*,. M%/,)*(1SOME&N ,. *.J,)SM(*,. /M*. M.N

+&M)E,. ',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.(+]->],L).M%,JB1MM.V*I,)SM%

d.*e&)E*(2)IM(L)M%B'*&.'&$N*(*,.*!!"!"!3?)7*.76A?4>

+!3- 闫泓序!余顺坤!林依青>我国工业电力用户价值画像模型

构建与应用研究+]->中国管理科学!!"!4!!6)4"*.!!3A

555!8:>

cDIT,./VL!cdB1L.bL.!G=Ic*_*./>a&E&M)'1 ,. (1&',.A

E()L'(*,. M.N MFF%*'M(*,. ,J(1&'LE(,S&)eM%L&F,)()M*(S,N&%

,J*.NLE()*M%F,-&)&.(&)F)*E&*. H1*.M+]->H1*.&E&],L).M%,J

CM.M/&S&.(B'*&.'&!!"!4!!6)4"*.!!3A!8:>

+!:- 许元斌!李国辉!郭昆!等>基于改进的并行 @AC&M.E算法

的电力负荷聚类研究+]->计算机工程与应用!!"4#!:8

)4#*.!7"A!7:>

d̀cLM.O*.!G=PL,1L*!Pd<gL.!&(M%>a&E&M)'1 ,. FM)M%%&%

'%LE(&)*./,JF,-&)%,MN OME&N ,. *SF),e&N @AC&M.EM%/,)*(1S

+]->H,SFL(&)$./*.&&)*./M.N DFF%*'M(*,.E!!"4#!:8)4#*.

!7"A!7:>

+!7- 0=KBT=aDI=a!^DG0T$aP!TDB0=$0>$E(*SM(*./(1&.LSA

O&),J'%LE(&)E*. MNM(ME&(e*M(1&/MF E(M(*E(*'+]->],L).M%,J

(1&a,2M%B(M(*E(*'M%B,'*&(2.B&)*&EK) B(M(*E(*'M%C&(1,N,%,A

/2*!!""4!78)!*.344A3!8>

+!#- 张承畅!张华誉!罗建昌!等>基于云计算和改进@AS&M.E算

法的海量用电数据分析方法 +]->计算机应用!!"4?!8?

)4*.4:6A473>

hTDIPH1&./'1M./!hTDIPTLM2L!Gd<]*M.'1M./!&(M%>

CMEE*e&NM(MM.M%2E*E,JF,-&)L(*%*fM(*,. OME&N ,. *SF),e&N @A

S&M.EM%/,)*(1SM.N '%,LN ',SFL(*./+]->],L).M%,JH,SFL(&)

DFF%*'M(*,.E!!"4?!8?)4*.4:6A473>

+!?- 田剑刚!张沛!彭春华!等>基于分时长短期记忆神经网络

的光伏发电超短期功率预测+]->现代电力!!"!"!8#)7*.

7!6A78?>

0=DI]*M./M./!hTDIP+&*!+$IPH1L.1LM!&(M%>d%()ME1A

#!! 王圆圆 等.基于信息增益与 BF&M)SM.相关系数的电力用户行为画像



,)(A(&)SJ,)&'ME(,JF1,(,e,%(M*'/&.&)M(*,. OME&N ,. (*S&AN*e*A

E*,. %,./E1,)(A(&)SS&S,)2.&L)M%.&(-,)bE+]->C,N&). $A

%&'()*'+,-&)!!"!"!8#)7*.7!6A78?>

+!6- 张大海!杨宇辰!刘艳梅!等>基于$C;与 BF&M)SM.相关系

数的混合直流线路纵联保护方法+]->电力系统保护与控

制!!"!4!36)6*.4A44>

hTDIP;M1M*!cDIPcL'1&.!G=dcM.S&*!&(M%>T2O)*N

TU;H %*.& F*%,(F),(&'(*,. S&(1,N OME&N ,. $C; M.N

BF&M)SM. ',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.(+]->+,-&)B2E(&S+),(&'(*,.

M.N H,.(),%!!"!4!36)6*.4A44>

+8"- 赵铁成!谢丽蓉!叶家豪>基于误差修正的 IIDA=GB0C短

期风电功率预测+]->智慧电力!!"!!!:")4*.!6A87>

hTD<0*&'1&./! =̀$G*),./!c$]*M1M,>IIDA=GB0C E1,)(

(&)S-*.N F,-&)F)&N*'(*,. OME&N ,. &)),)',))&'(*,. +]->

BSM)(+,-&)!!"!!!:")4*.!6A87>
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BF&M)SM. ',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.(*EF),F,E&N>R*)E(%2!KAS&M.E'%LE(&)*./M%/,)*(1SOME&N ,. /MF E(M(*E(*'*ELE&N (,M.M%2f&(1&

F,-&)LE&)E[',.ELSF(*,. NM(M>01&.!',.E*N&)*./(1&&JJ&'(*e&.&EEM.N )&NL.NM.'2,J(1&J&M(L)&E&(!(1&MNMF(MO*%*(2&eM%LM(*,.

',&JJ*'*&.(*E*.(),NL'&N><. (1*EOME*E!(1&,F(*SM%J&M(L)&ELOE&(*E,O(M*.&N O2/&.&(*'M%/,)*(1S>RL)(1&)S,)&!_LM.(*(M(*e&

M.M%2E*E*E*SF%&S&.(&N (,'1M)M'(&)*f&(1&F,)()M*(,JF,-&)LE&)E>B&e&)M%'ME&E(LN*&EM)&F)&E&.(&N (,N&S,.E()M(&(1&

&JJ&'(*e&.&EE,J(1&F),F,E&N S&(1,N>

8"+6-/,(.*.J,)SM(*,. /M*.(BF&M)SM. ',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.((LE&)E[O&1Me*,)F,)()M*(('%LE(&)*./M.M%2E*E(J&M(L)&E&%&'(*,.(

&%&'()*'*(2',.ELSF(*,. J&M(L)&E
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