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摘5要"针对台区发生线损异常时关联用户辨识困难的实际问题!提出一种基于相关性度量算法的台区线损异常

判断及精准定位方法$ 首先!通过间隙统计A轮廓系数融合算法确定数据集的最佳聚类数!并在此基础上采用二分

@AS&M.E

\\构建台区线损标准库%其次!基于标准库完成台区线损异常辨识!确定异常时间段%再次!计算异常时间

段内各用户电量和线损的斯皮尔曼相关性系数"BHH#和欧式A离散弗雷歇距离"$A;R;#!并基于 BHH和 $A;R;构

造综合评判指标分析用户关联性%最后!采用逼近理想解排序法"0<+B=B#对综合评判指标值进行排序!实现异常关

联用户的精准定位$ 算例采用某台区真实现场数据进行分析!结果表明文中所提方法在聚类有效性'计算时间以

及辨识准确度等方面具有较好的性能$
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!"引言

线损是反映电网规划设计"生产技术和运营管

理水平的一个综合性技术经济指标
+4,8-

% 目前台区

线损异常等问题普遍存在!其排查仍依靠运维人员

的经验!这不但极大地增加了工作量!而且还会出

现部分异常难以发现的情况!导致电量损失
+3,7-

%

因此!如何有效利用各系统间数据"深化数据分析"

准确锁定异常用户成为了亟待解决的问题
+#,?-

%

目前已有部分学者在台区线损异常研判方面

进行了深入研究!并取得不少成果% 文献+6,44-

分别引入无监督学习算法和神经网络模型!解决了

台区线损异常数据辨识困难的问题% 文献+4!,

4:-从数据挖掘的角度出发!通过分析用户用电行

为实现对异常用户的检测% 以上文献重点研究了

线损和用户侧的异常问题!但没有涉及用户侧电量

异常和台区线损异常间的内在关联!有造成异常误

判的风险% 文献+47-引入皮尔逊积距相关系数用

以计算用户电量与对应配电房线损的曲线相似度!

进而实现了违约用电异常用户的精准定位% 文献

+4#-着重分析了线损电量与用户电量的线性关系!

提出一种采用皮尔逊相关系数算法查找引起电量

损失的异常电能表的方法!避免了定性分析的盲目

性和不确定性% 以上方法分别从形状
+47-

和数值相

似度
+4#-

层面展开!探讨了线损和用户负荷之间的某

种函数关系!并取得了较好的效果!但仅从形状或

相似度来定位用户仍存在片面性!尤其是应用于类

型复杂多样的台区时%

针对台区线损异常辨识困难!关联用户排查耗

时长且难以精准定位的问题!文中提出一种基于相

关性度量算法的台区线损异常判断及关联用户精

准定位方法% 基于间隙统计A轮廓系数)/MF E(M(*'

M%/,)*(1SAE*%1,L&((&',&JJ*'*&.(!PBDABH*融合算法确

定数据集的最佳聚类数!采用二分 @AS&M.E

\\完成

台区线损标准库的构建!实现标准库的完备划分!

并给出一种基于斯皮尔曼相关性系数 ) BF&M)SM.

',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.(!BHH*和欧式A离散弗雷歇距离

)$L'%*N&M.AN*E')&(&R)s'1&(N*E(M.'&!$A;R;*的综合

评判指标构建策略!最终实现异常用户的精准定

位% 算例采用某台区真实现场数据进行仿真分析!

结果表明!文中构建的标准库能够较好地给出台区

的线损标准!实现对台区异常线损率的智能研判%

而提出的异常定位策略相比于传统关联算法能更

加准确地发现可疑用户!降低误判概率%

#"基于台区线损标准库的异常判断策略

当前大多数台区线损的异常判断依靠企业制

定的统一标准或运维人员自身经验进行衡量!但配

电网规模日趋庞大!台区线损情况日益复杂!传统

的线损标准和人工经验已难以应对电网发展的需

求% 因此!为实现线损异常的自动判别!提出一种

基于台区线损标准库的异常判断策略!具体如图 4

所示%

#&#"R%SI%F的求解

BH是常用的聚类算法评价指标
+4?-

!针对任意

#7



图#"基于台区线损标准库的异常判断策略
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式中.E为单个样本的 BH(2 为样本 )

B

与其自身所在

类$

[

中所有其他点的平均距离(3为样本 )

B

与其距

离最近的类 $

Z

中所有点的平均距离(4

[

为簇类 $

[

的

质心(U!P分别为类$

[

和$

Z

中的样本个数%

然而!BH在凸型簇类上的表现会虚高!因此!考

虑在 BH的基础上引入 PBD算法!PBD能估计数据

集最佳聚类个数!且在聚类数量设定值较低的场景

下效果明显
+46-

%

定义@个簇的聚类离散度为.
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PBD算法的主要思路为.对于每次设定的聚类

数@!计算所对应聚类离散度的自然对数!并与阈值

进行对比!进而确定最佳聚类数% 经过自然对数处

理后的数据态势更趋于线性化!使聚类离散度与阈

值的间隙值更方便确定!间隙值定义如下.

0)@*

+

D%. Q

)

)@*

-

%. Q)@* ):*

式中.0)@*为间隙值( Q

)

)@* 为选取的参考数据集

的聚类离散度(D为参考数据集的数学期望%

随着@值的不断增加!当首次出现某个较大的

0)@*!且变化趋势趋于稳定时!认为此时的 @为最

佳聚类数%

然而!单纯采用 PBD或 BH方法进行最佳聚类

数的确定!可能会出现误判!导致聚类效果不明显%

因此!为提高聚类结果的准确度!引入 PBDABH融合

算法确定最佳聚类数!结合式)4*和式):*!计算

0)@*与E的平均值!构造新的聚类评价指标M%

M

+

0)@*

,

E

!

)7*

#&3"线损长期异常台区的剔除策略

为了实现台区线损异常的自动辨识!首先须找

到台区线损的正常线损范围!故考虑通过聚类算法

挖掘出台区的线损标准形态!以此作为线损异常判

别的标准% 然而!对于线损长期异常且稳定的台

区!难以构建较为准确的标准库!会对线损的异常

辨识产生影响!可能造成误判!因此须剔除线损长

期异常的台区%

设原始线损序列为 W)J*

+ {
*)4*!*)!*!/!

*)R*

}
!对比分析线损数据和传统人工制定的标准

区间)经验值为 "nm?n

+!"-

*!计算异常线损的占比

!

!并设置阈值分析!进而确定台区特征!判断是否

进行剔除% 其中!

!的表现形式如下.

!

+

K

R

)#*

式中.K为线损序列 W)J*中超出传统标准区间的线

损个数(R为原始采集的线损总个数%

当!

Y

*

)

*

Z

">:*时!判定为长期异常台区(反

之!则进行下一步研究%

#&="台区线损标准库的生成策略

剔除线损长期异常台区后!采用聚类算法对线

损异常特征较为明显的台区进行分析!完成线损标

准库的构建% 台区线损标准库的生成步骤如下.

)4* 剔除线损长期异常的台区%

)!* 基于最佳聚类数)为便于说明!此处假设

最佳聚类数为 8*!采用二分@AS&M.E

\\

+!4-

对台区线

损进行聚类分析!划分出 D"K"H三大簇类!如图 !

所示%

图3"基于二分%I9,8;A

ZZ的台区线损聚类示意

'()&3"%5+,98-(5 7(8)689.20(;,0.AA 50:A-,6(;)(;A-8I

-(.;86,8B8A,7.;7(5+.-.9.:A %I9,8;A

ZZ

)8* 选取个案数目最多的簇类)簇类 D*作为

台区线损标准库!而簇类K和簇类H中的线损数据

?7



自动归为异常点%

)3* 分析台区线损标准库)簇类 D*中的元素

分布!选取线损最小值 *

S*.

作为标准库区间的下限!

最大值*

SMV

作为标准库区间的上限!进而实现台区

线损标准库区间的完备划分%

#&>"基于标准库的线损异常自动判断

基于标准库对台区给定时间段内的线损异常

情况进行智能辨识!如图 8所示%

图="基于标准库的线损异常自动判断示意

'()&="%5+,98-(5 7(8)689.28:-.98-(5 Y:7)9,;-.2

8B;.69800(;,0.AA B8A,7.;-+,A-8;78670(B6861

由图 !可知!簇类K和簇类 H中的线损均不在

标准库内!故初步判定为异常% 然而!依据运维人

员的排查经验和专家建议!一般来说!异常线损对

应的时间段要求满足连续性!即由若干个连续的日

期组成% 从图 8可以看出!区域 ;中的异常线损分

布在连续时间段内!而 $和 R均是离散点!因此!选

取区域;中的线损构成台区的线损异常库%

3"台区线损异常关联用户精准定位方法

前文分析了基于台区线损标准库的异常判断

策略!但台区线损的异常通常是由台区内用户电量

异常造成!而台区内用户众多!准确辨识出导致台

区线损率异常的用户的难度较大% 传统基于距

离
+47-

或相关系数方法
+4#-

的异常定位策略仅考虑从

形状或相似度来定位用户!在计算时间和准确度方

面表现不稳定% 因此文中考虑采用 BHH和 $A;R;

构造一种新的综合评判指标来分析用户关联性!通

过引入逼近理想解排序法)(&'1.*_L&J,),)N&)F)&JA

&)&.'&O2E*S*%M)*(2(,M. *N&M%E,%L(*,.!0<+B=B*对综

合评判指标值进行排序!挖掘出最可能发生异常的

用户!实现对异常关联用户的精准定位%

3&#"基于%FF和$IP'P的综合评价指标构建

!>4>45斯皮尔曼相关性系数)BHH*

由于文中变量)线损和用户电量*的量纲不同!

若使用协方差或皮尔逊相关系数计算其相似性!则

须消除量纲后再分析!而 BHH算法本身就是一个消

除量纲的过程
+!!-

!因此!采用 BHH计算并分析台区

线损和异常用户电量的关联程度更合适%

确定每个变量在数据序列上所属的等级!并计

算 !组数据的等级差!BHH的具体计算为.
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)?*

式中.N为样本量(5

B

为数据 )和 *在异常时间点 B

中用户电量和台区线损的等级差(O为异常时间段%

T

)*

的绝对值越大表明相关性越强%

!>4>!5欧式A离散弗雷歇距离)$A;R;*

;R;适用于路径空间的相似性度量!考虑相似

度的同时还考虑了路径空间距离的因素!对于二维

平面上 !条曲线的相似度判断有良好的适用性%

由于用户电量和线损是等长时间序列且满足

离散分布!因此文中在 ;R;的求解过程中!结合欧

式距离判断异常库中各用户电量曲线与线损曲线

的相似度!得到$A;R;距离% 设用户电量序列分布

为&)J*

Z{
))4*!))!*!/!))R*

}
!线损序列分布

为W)J*

Z{
*)4*!*)!*!/!*)R*

}
!则此时对应的

点对序列分布如下.

.

)&!W*

+

)))4*!*)4**!)))!*!*)!**!/!)))R*!*)R**{ }
)6*

定义.

)&!W*中序列对之间的长度,

#

,为各

序列对中欧式距离 5最大的值.

,

#

,

Z

SMV

E

+

4!!!/!R

5)))E*!*)E** )4"*

此时!$A;R;的表达式如下.

I)&!W*

+

S*.

,

#

,

{ } )44*

!>4>85综合评价指标的构造

BHH和 $A;R;分别从数值相似性和形状相似

性 !个角度来描述用户和台区线损之间的关联!但

! 个指标各有利弊!因此文中考虑构建新的指标集

合'!包含 BHH和$A;R;!表示形式如下.

'

+

()T

BHH

!I

$A;R;

*{ } )4!*

式中.()T

BHH

!I

$A;R;

* 为关于 BHH和$A;R;的函数%

BHH取值范围为X

4m4!其值越大!相似程度越

高!而$A;R;越大相似度越低!因此 BHH和 $A;R;

呈现反向状态!不利于计算!作同向化处理!具体

如下.

'

+

() T

)*

!&

-

I)&!W*

* )48*

针对 BHH求绝对值!对 $A;R;求 &

X

I)&!W*

!使其

变换形式后的值在 "m4 内!同时也满足 $A;R;越

大!相似度越低的关系%

3&3"基于综合评价指标的关联异常用户定位

0<+B=B是一种常用的组内综合评价方法!常用

于解决多属性决策问题!其结果能精确地反映各评

价方案之间的差距
+!8-

% 因此!采用 0<+B=B 融合
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BHH和$A;R;确定台区异常用户!具体流程如图 3

所示%

图>"基于*LC%Q%的关联性联合定位流程

'()&>"'0.?5+86-.2-+,*LC%Q%IB8A,7

8AA.5(8-,7Y.(;-/.A(-(.;(;)

具体步骤如下.

)4* 根据式)?*和式)44*!构建初始决策矩阵
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式中.T

B

为 BHH参量(I

B

为$A;R;参量%

)!* 分别对指标属性 BHH和 $A;R;进行同向

化和 规 范 化! 生 成 新 的 规 范 化 决 策 矩 阵
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其中.
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)8* 确定理想最优解1
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和最劣解1
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)3* 求解规范化决策矩阵 &中行向量与最优"

最劣解的 #

!

范数)即欧式距离*5

\

B

和 5

X

B

%

5

,

B

+

,

1

\

X

&

B

,

!

)46*

5

-

B

+

,

1

X

X

&

B

,

!

)!"*

):* 计算台区第B个用户基于 #

!

范数的综合评

判指标 H

B

!并根据 H

B

大小进行排序!输出各用户样本

0<+B=B评价结果%

H

B

+

5

-

B

5

,

B

,

5

-

B

)!4*

)7* 根据台区异常判断的综合评判指标 H

B

值的

最终大小!确定用户异常嫌疑系数!从而精准定位

异常用户%

="台区线损异常判断及关联用户精准定位

框架

55综上所述!在文中场景下!对造成线损异常的

台区以及台区下的所有用户进行深入研究和挖掘!

基于数据挖掘理论!进一步实现台区线损异常情况

的智能辨识和精准定位!流程如图 :所示%

图@"台区线损异常判断及关联用户精准定位框架

'()&@"S2689,?.6G 2.6Y:7)(;)8B;.69800(;,0.AA

(;A-8-(.;86,88;7/6,5(A,/.A(-(.;(;)

.28AA.5(8-,7:A,6A

)4* 基于聚类分析的线损标准库生成策略% 针

对台区的历史线损数据进行聚类分析!基于PBDABH

算法确定最佳聚类数目!采用二分 @AS&M.E

\\完成

线损的聚类!然后研究各簇类的个案数目!进一步

归纳和构建台区线损标准库%

)!* 基于标准库的台区线损异常辨识% 以台区

线损标准库为基础!对历史数据进行挖掘!比较台

区线损和标准库之间的差异!确定线损异常的时间

段以及线损异常数据%

)8* 台区线损异常关联用户的精准定位% 首

先!分析异常线损和台区用户电量间的关联性!采

用 BHH和$A;R;方法定量计算异常线损和台区用

"#



户间的关联度% 其次!依据相似度计算结果!构造

综合评判指标分析用户关联性!并采用 0<+B=B 对

综合评判指标值进行降序排列% 最后!辅助台区用

户电量和台区线损之间的内在关联!协同判断台区

线损异常的关联用户!实现精准定位%

>"算例验证与分析

算例数据采用某配电网公用变台区真实用户

电量和线损率% 其中!台区容量为 3"" CU2D!时间

跨度为半年)!"!"年 4月至 #月*!采样频率为 4 N!

原始线损率数据共 4?8条!负荷数据共 :8:条%

>&#"基于台区线损标准库的异常自动辨识分析

对台区历史线损数据进行归一化处理% 图 7为

台区历史线损实际值和归一值分布!可以看出!线

损主要分布在+"!!>:-内!但存在 4 个孤立点)实际

值为 !">3:*% 若采用传统聚类算法进行分析!由于

聚类数为超参数!须人为输入!导致样本的最佳聚

类数目不易确定!具有较强的随机性!因此考虑采

用PBDABH融合算法确定线损集的最佳聚类数%

图D"台区历史线损分布示意

'()&D"%5+,98-(5 7(8)689.2+(A-.6(5800(;,0.AA

7(A-6(B:-(.;(;A-8-(.;86,8

为验证文中所提 PBDABH算法的优越性!分别

采用PBD和 BH进行对比分析!结果如表 4 所示!其

中0)@*!E!M分别为 PBD!BH!PBDABH算法的聚类

评价指标%

表#"=种不同算法的聚类指标结果对比

*8B0,#"F.9/86(A.;.250:A-,6(;)(;7,T

6,A:0-A .2-+6,,7(22,6,;-80).6(-+9A

@ 0)@* E M

! ">!34 " ">3!" " ">88" :

8 ">8"! " ">38" " ">877 "

3 ">8": " ">8:" " ">8!# :

: ">8"3 " ">84! " ">8"? "

7 ">844 " ">!6" " ">8"" "

55由表 4可见!若仅采用 PBD方法判断!当 @

(

8

时!0)@*的变化趋势不明显!各数值非常相近!导致

最佳聚类数不易确定(若仅采用 BH算法分析!当 @

取 !和 8时!其对应的E值接近!最佳聚类数也不易

确定% 而采用文中所提的 PBDABH算法时!容易确

定@为 8时!M值最大!且无相邻点值与之相似% 因

此!选取最佳聚类数为 8%

55基于最佳聚类数对台区线损样本进行聚类分

析!聚类结果如图 #所示% 可知!紫色部分的聚类结

果为聚类的主体!故判别为标准库!而橙色和绿色

部分均不在标准库内!可判为异常%

图E"台区线损聚类结果

'()&E"S6,80(;,0.AA 50:A-,6(;)6,A:0-

结合=KCB+BB B(M(*E(*'E软件实现数据聚类!结

果如下.簇类 4"簇类 !"簇类 8 的聚类中心分别为

">47#!">"4?!4(个案数目分别为 4:!4#!!4% 可以看

出!当簇类数设置为最佳簇类数 8时!得到的最终聚

类中心和每个聚类中的个案数目与图 # 中完全吻

合% 个案数目最多的簇类为簇类 !!共有 4#! 个样

本数据!簇类 !的聚类中心为 ">"4?!计算该簇中样

本到聚类中心的最大上限距离T

LFF&)

和最大下限距离

T

%,-

!构成该台区的历史线损标准库!不难求出此时

T

LFF&)

为 ">"6:!T

%,-

为 ">""8!而标准库是由归一化之前

系统采集的真实值组成的!故其应为+">7!8-%

台区线损异常库的生成规则与标准库完全一

致!由图 #可知!该台区的历史线损异常库由两部分

组成.一部分是以 ">47#为聚类中心!个案数目为 4:

的簇类(另一部分是以 4为聚类中心!个案数目为 4

的簇类% 鉴于文中规定的 O必须是连续的时间区

间!故忽略线损波动小且周期为 4m! N 的时间段!

故异常时间可初步判断为 8月 7日,8月 46日%

图 ?为传统人工制定标准与文中构建的台区线

损标准库对比示意% 从图中可以看出!传统人工制

定的正常台区线损范围应在 "nm?n!相比于文中

构建的标准库而言!另外囊括了一些线损数据!但

根据现场排查发现其中若干个点也存在异常嫌疑%

这也从侧面说明了文中所提的台区线损标准库构

建策略满足工程实际应用的要求!在节约运维成本

的同时提高了异常辨识的准确性%

4# 陈光宇 等.基于相关性度量算法的台区线损异常判断及精准定位



图H"传统人工制定与文中的台区线损正常区间对比

'()&H"*+,;.6980(;-,6<80.20(;,0.AA 5.9/86(A.;

B,-?,,;-+,-687(-(.;8098;:80,A-8B0(A+9,;-

8;7-+,9,-+.7/6./.A,7(;-+(A /8/,6

>&3"线损异常关联用户精准定位分析

提取异常库中的线损数据!根据式 ) ?*和式

)44*!分别计算异常时间段O内各用户电量和对应

线损的 BHH和 $A;R;)BHH作绝对值化处理*% 选

取 BHH大于阈值 ">7

+!3-

的用户并按用电量大小降序

排列!计算结果见表 !%

表3"%FF和$IP'P计算结果

*8B0,3"%FF8;7P'P5805:08-(.;6,A:0-A

用户编号 T

)*

I)&!W*

M ">#7# : 4>4?8 7

O ">#74 # 4>"66 #

' ">7": ! 4>3?8 3

N ">746 ? !>8!4 #

& ">77! 6 !>7"3 3

55基于上述的计算结果!求得规范化决策矩阵为.

&

Z

"F:!3 :3 "F:?# 67

"F344 !! "F786 3!

"F348 74 "F38: 77

"F3!8 :6 "F4?? 3"

"F3:8 ": "F43! ""

















)!!*

由于经正向化和标准化处理的规范化决策矩

阵中的指标均是极大型数据!故可取出每一列的最

大值构成理想最优向量!每一列的最小值构成理想

最劣向量!即.

1

\

Z

+"F:!3 :3 "F786 3!- )!8*

1

X

Z

+"F344 !! "F43! ""- )!3*

55采用0<+B=B求得表 ! 中 : 个存在异常嫌疑的

用户与理想最优"劣向量的 #

!

范数 5

\

B

!5

X

B

与台区异

常判断的综合评判指标 H

B

值!具体结果如表 8所示%

图 6为异常时间段内编号M和 O的用户电量与台区

线损的变化走势% 从图中可以看出!由于 BHH给出

用户M和 O的值大小相近!故这 ! 家用户的电量曲

线和线损曲线的趋势相似!因此!可初步断定以上 !

个用户均存在异常嫌疑%

表="基于初始化决策矩阵求得的#

Z

和#

[

及(

)

*8B0,="#

Z

% #

[

8;7(

)

.B-8(;,7B8A,7

.;-+,(;(-(807,5(A(.;98-6(T

用户

编号
T

)*

&

X

I)&!W*

5

\

5

X

H

B

排序

M ">#7# : ">8"7 4 ">":4 3 ">37" 4 ">?66 3 4

O ">#74 # ">88! 6 ">448 8 ">36# 3 ">743 3 !

' ">7": ! ">!!7 ? ">!84 6 ">!68 7 ">::? 7 8

N ">746 ? ">"6? 4 ">37! 4 ">"3? " ">"63 4 3

& ">77! 6 ">"#8 6 ">:"! : ">"34 ? ">"#7 ? :

图J"异常时间段台区线损与嫌疑用户电量变化

'()&J"U(;,0.AA 8;7A:A/,5-,7:A,6/.?,6

5+8;),(;8B;.6980-(9,

55进一步分析表 8可知!若仅考虑采用$A;R;进

行异常辨识!则用户 O被判别为异常用户!但与实际

情况不符% 若采用文中方法可得到用户M的综合评

价指标值最大!为 ">?66 34!且与排序第 ! 的用户指

标相差较多!故可确定该用户异常用电嫌疑最大%

对台区异常用户进行现场排查校验!结果表明文中

所提方法较为准确%

@"结论

文中提出一种基于相关性度量算法的台区线

损异常判断及精准定位方法!主要结论如下.

)4* 提出一种基于 PBDABH的二分 @AS&M.E

\\

聚类算法用于构建台区线损标准库!该算法能够改

善传统聚类算法中最佳聚类数不易确定的问题!提

高聚类收敛性和效率%

)!* 构建一种新的台区线损标准库!相比传统

人工制定的台区线损标准更为精细!其能更好地描

述台区特征!实现对台区线损异常的准确辨识%

)8* 给出一种基于 BHH和 $A;R;的综合评判

指标!能较为精确地分析台区线损异常和用户的内

在关联性!实现台区线损异常关联用户的精准定

位!降低误判概率%

文中对台区线损异常智能研判进行了研究!随

!#



着配电网规模日趋庞大!台区线损情况日益复杂!

同一台区的线损也会因台区内用户的用电特征和

规律产生周期性变化!这种波动受到气候"节假日

等多种因素的影响!因此如何准确把握台区线损的

真实情况有待于进一步研究%
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测研究+]->电力系统保护与控制!!"!"!3?)46*.4:4A4:6>

c<d^&.V*M!BT$IgL.!cDIPIM.!&(M%>a&E&M)'1 ,. &%&'A

()*'*(2(1&J(N&(&'(*,. OME&N ,. DNMK,,E(&.E&SO%&%&M).*./

+]->+,-&)B2E(&S+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"!"!3? ) 46*.

4:4A4:6>

+43- 许刚!谈元鹏!戴腾辉>稀疏随机森林下的用电侧异常行为

模式检测+]->电网技术!!"4#!34)7*.4673A46#8>

d̀PM./!0DIcLM.F&./!;D=0&./1L*>BFM)E&)M.N,SJ,)&E(

OME&N MO.,)SM%O&1Me*,)FM((&). N&(&'(*,. ,J&%&'()*'F,-&)

LE&)E*N&+]->+,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"4#!34)7*.4673A

55546#8>

+4:- 庄池杰!张斌!胡军!等>基于无监督学习的电力用户异常

用电模式检测 +]->中国电机工程学报! !"47! 87 ) !*.

8#6A8?#>

hTdDIPH1*@*&!hTDIPK*.!Td]L.!&(M%>D.,SM%2N&(&'A

(*,. J,)F,-&)',.ELSF(*,. FM((&).EOME&N ,. L.ELF&)e*E&N

%&M).*./+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!"47!87)!*.8#6A8?#>

+47- 陈仕军!王长江>基于曲线相似度和关联分析的窃电智能

识别与预警+]->浙江电力!!"4#!87)4!*.88A87!7!>

8# 陈光宇 等.基于相关性度量算法的台区线损异常判断及精准定位



HT$IB1*@L.!^DIPH1M./@*M./>=.(&%%*/&.(*N&.(*J*'M(*,. M.N

&M)%2-M).*./M/M*.E(F,-&)(1&J(OME&N ,. 'L)e&E*S*%M)*(2M.N

',))&%M(*,. M.M%2E*E+]->h1&@*M./$%&'()*'+,-&)! !"4#! 87

)4!*.88A87!7!>

+4#- 王涓!吴旭鸣!王爱凤>应用皮尔逊相关系数算法查找异常

电能表用户+]->电力需求侧管理!!"43!47)!*.:!A:3>

^DIP]LM.!^d L̀S*./!^DIPD*J&./>01&MFF%*'M(*,. ,J

+&M)E,. ',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.(M%/,)*(1S*. *. E&M)'1*./J,)(1&

LE&)E-*(1 MO.,)SM%-M((A1,L)S&(&)E+]->+,-&);&SM.N B*N&

CM.M/&S&.(!!"43!47)!*.:!A:3>

+4?- G=aC!TdDIPcR!^DIP]>G,./A(&)S()MJJ*'e,%LS&F)&A

N*'(*,. OME&N ,. @AS&M.EPMLEE*M. *.(&)eM%(2F&A! JLff2E&(E

+]->=$$$9HDD],L).M%,JDL(,SM(*'MB*.*'M!!"46!7)7*.

4833A48:4>

+46- 吴军基!杨伟!葛成!等>基于 PBD的肘形判据用于电力系

统不良数据辨识+]->中国电机工程学报!!""7!!7)!!*.

!8A!?>

^d]L.@*!cDIP^&*!P$H1&./!&(M%>DFF%*'M(*,. ,JPBDA

OME&N &%O,-@LN/S&.(,. OMNANM(MN&(&'(*,. ,JF,-&)E2E(&S

+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!""7!!7)!!*.!8A!?>

+!"- 国网浙江省电力公司>台区线损异常治理一本通+C->北

京.中国电力出版社!!"47.4!A47>

B(M(&P)*N h1&@*M./$%&'()*'+,-&)H,SFM.2>H,.(),%,JMO.,)A

SM%%*.&%,EE*. E(M(*,. M)&M+C->K&*@*./. H1*.M$%&'()*'+,A

-&)+)&EE!!"47. 4!A47>

+!4- gt<+<0$gCD>D. MF,E(&)*,)*'M%'%LE(&)MO*%*(2')*(&)*,. J,)

@AS&M.E

\\

M.N E*SF%*'*(2,J'%LE(&)*./+]->BIH,SFL(&)B'*A

&.'&!!"!"!4)!*.4A8?>

+!!- 贾科!杨哲!魏超!等>基于斯皮尔曼等级相关系数的新能

源送出线路纵联保护+]->电力系统自动化!!"!"!33)4:*.

4"8A444>

]=Dg&!cDIPh1&!^$=H1M,!&(M%>+*%,(F),(&'(*,. OME&N ,.

BF&M)SM. )M.b ',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.(J,)()M.ES*EE*,. %*.&',.A

.&'(&N (,)&.&-MO%&&.&)/2E,L)'&+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'

+,-&)B2E(&SE!!"!"!33)4:*.4"8A444>

+!8- 范洁!杨世海!武文广!等>基于组合赋权的非介入式终端

辨识能力灰色 0<+B=B 评价+]->电力工程技术!!"!"!86

)7*.44"A447!484>

RDI]*&!cDIPB1*1M*!^d^&./LM./!&(M%>P)&20<+B=B &A

eM%LM(*,. ,J.,. *.()LE*e&(&)S*.M%*N&.(*J*'M(*,. MO*%*(2OME&N

,. ',SO*.M(*,. -&*/1(*./+]->$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./

0&'1.,%,/2!!"!"!86)7*.44"A447!484>

+!3- KDgT0=DaD!BdG=DI0<a<T!I=IPB=aT!&(M%>a&%M(*,.A

E1*F ,J_LM%*(2SM.M/&S&.(E2E(&SE(M.NM)NE(,*.NLE()*M%F),FA

&)(2)*/1(E*. =.N,.&E*MLE*./BF&M)SM. ',))&%M(*,. M.M%2E*E

S&(1,N+]->=<+H,.J&)&.'&B&)*&E.$M)(1 M.N $.e*),.S&.(M%

B'*&.'&!!"!4!7!8)4*."4!"6!>

作者简介.

陈光宇

55陈光宇)46?"*!男!博士!副教授!研究方

向为电力系统运行与控制)$ASM*%.'/211Ll

478>',S*(

徐嘉杰)466#*!男!硕士在读!研究方向为

电力系统运行与控制(

卢兆军)46#:*!男!硕士!高级工程师!从

事电网企业经营计划管理工作%

B4,2)"&.%&,1/"#'("*-#%.'-&-0%5&-/)%**'&"*-(('&(.%.'-&%/"%

5%(",-&#-//"*%.'-&)"%(4/")"&.%*2-/'.$)

HT$IPLM./2L

4

! d̀]*M@*&

4

! Gdh1M,@L.

!

! cdDIR&*

8

! hTDIPcM./J&*

4

! TD<B*F&./

4

)4>B'1,,%,J$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./!IM.@*./=.E(*(L(&,J0&'1.,%,/2!IM.@*./!4447#!H1*.M(

!>B(M(&P)*N B1M.N,./$%&'()*'+,-&)H,SFM.2!]*.M. !:"""4!H1*.M(

8>B(M(&P)*N B1M.N,./$%&'()*'+,-&)H,SFM.2!0M*M. +,-&)BLFF%2H,SFM.2!0M*M. !#4"""!H1*.M*

75(./%#..D*S*./M((1&F)M'(*'M%F),O%&S,J(1&N*JJ*'L%(2*. *N&.(*J2*./MEE,'*M(&N LE&)E-1&. MO.,)SM%%*.&%,EE,''L)E*. (1&

E(M(*,. M)&M!MS&(1,N J,)@LN/*./M.N M''L)M(&%2%,'M(*./(1&%*.&%,EEMO.,)SM%*(2*. (1&E(M(*,. M)&MOME&N ,. (1&',))&%M(*,.

S&MEL)&S&.(M%/,)*(1S*EF),F,E&N>R*)E(%2!(1&,F(*SM%'%LE(&)*./.LSO&),J(1&NM(ME&(*EN&(&)S*.&N O2(1&/MF E(M(*E(*'EA

',.(,L)',&JJ*'*&.(JLE*,. M%/,)*(1S!M.N ,. (1*EOME*E!(1&N*'1,(,S,LE@AS&M.E

\\

*ELE&N (,',.E()L'((1&E(M(*,. M)&M%*.&%,EE

E(M.NM)N %*O)M)2>B&',.N%2!(1&E(M(*,. M)&M%*.&%,EEM.,SM%2*N&.(*J*'M(*,. *E',SF%&(&N OME&N ,. (1&E(M.NM)N %*O)M)2M.N (1&.

(1&MO.,)SM%(*S&*EN&(&)S*.&N>01&BF&M)SM. ',))&%M(*,. ',&JJ*'*&.() BHH* M.N $L'%*N&M.AN*E')&(&R)s'1&(N*E(M.'&)$A

;R;* ,J&M'1 LE&)[EF,-&)M.N %*.&%,EENL)*./(1&MO.,)SM%(*S&*E'M%'L%M(&N>D.N OME&N ,. BHHM.N $A;R;!M

',SF)&1&.E*e&&eM%LM(*,. *.N&V(,M.M%2f&LE&))&%&eM.'&*E&E(MO*%*E1&N>R*.M%%2!(1&(&'1.*_L&J,),)N&)F)&J&)&.'&O2

E*S*%M)*(2(,M. *N&M%E,%L(*,. )0<+B=B* *ELE&N (,E,)((1&',SF)&1&.E*e&&eM%LM(*,. *.N&VeM%L&E(,M'1*&e&F)&'*E&F,E*(*,.*./

,JMO.,)SM%%2MEE,'*M(&N LE&)E>01&'M%'L%M(*,. &VMSF%&LE&E)&M%J*&%N NM(M*. M'&)(M*. M)&M(,M.M%2f&!M.N (1&)&EL%(EE1,-

(1M((1&S&(1,N F),F,E&N *. (1*EFMF&)1MEO&((&)F&)J,)SM.'&*. '%LE(&)*./&JJ&'(*e&.&EE!'M%'L%M(*,. (*S&!M.N *N&.(*J*'M(*,.

M''L)M'2>

8"+6-/,(.%*.&%,EE*. E(M(*,. M)&M(MO.,)SM%@LN/S&.((F)&'*E&F,E*(*,.*./(%*.&%,EEE(M.NM)N %*O)M)2(',SF)&1&.E*e&&eM%LM(*,.

*.N*'M(,)E((&'1.*_L&J,),)N&)F)&J&)&.'&O2E*S*%M)*(2(,M. *N&M%E,%L(*,. )0<+B=B*
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