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摘 要: 电力大数据已成为电网公司进行决策的基础，但单纯数据的积累并不能给电网公司带来益处。因此充分利

用这些基于电网实际的数据，对其进行深入分析，发现隐含的信息并加以利用，对指导电力企业做出正确的决策具有

重大意义。提出了数据挖掘在智能电网中的应用场景，把数据挖掘技术应用于电力负荷预测，研究了在智能电网中

应用数据挖掘技术的方法。
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Abstract: In the age of large power data，large data has become the basis for power companies to make decisions． But the sim-

ple accumulation of data can't bring benefits to the grid companies，so making full use of these actual data based on the grid，

carrying on the thorough analysis，finding the implied information and using them to guide the power companies to make the

right decision － making is of great significance． The application scenario of data mining in smart grid is put forward，and the

data mining technology is applied to power load forecasting to study the method of applying the data mining technology to smart

grid．
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0 引 言

随着中国智能电网的加快建设和发展，电网系

统中积累了大量的电网基础数据，为智能电网建设

带来了新的机遇与挑战，同时成为电力生产和运行

模式发生变革的重要驱动力。从海量数据中提取出

蕴藏的关系和规则等信息，并且根据已有的历史数

据，预测未来的发展趋势，为电力企业业务管理向着

更精细、更敏捷、更有效发展提供决策支持，成为现

今亟待解决的问题。针对这一状况，数据挖掘技术

应运而生。

下面将介绍数据挖掘技术及其在智能电网中的

应用，侧重研究数据挖掘在细分用户电力负荷预测

中的应用。

1 数据挖掘技术

数据挖掘，又称为知识发现 ( knowledge discov-
ery) ，数据挖掘技术通过对海量数据进行建模，并运

用数理模型对企业的海量数据进行整理与分析［1］。

通过对这些数据进行微观、中观乃至宏观的统计、分
析、综合和推理，发现数据间的关联性、未来趋势以

及一般性的概括知识等，这些知识性的信息可用来

指导高级决策活动。
1． 1 数据挖掘系统的分层

常用的数据挖掘系统，一般分成三层结构［2］，

如图 1 所示。

底层是数据源，包括数据库、数据仓库等。数据

挖掘并不完全要建立在数据仓库的基础上，但数据

挖掘若能与数据仓库协同工作，则将大大提高数据

挖掘的效率。

中间层是数据挖掘工具，利用数据挖掘方法分

析数据库中的数据，包括关联分析、聚类分析、神经

网络方法、粗糙集方法、遗传算法、模糊数学方法等。

上层是用户层，将获取的信息形象地展示给用

户，便于用户理解和观察，可以使用可视化工具。
1． 2 数据挖掘过程

为形成数据挖掘产业的统一规范，1999 年欧盟

等机构 联 合 起 草 了 数 据 挖 掘 工 业 界 的 标 准 过 程

CＲISP － DM［3 － 4］( cross － industry standard process for
date mining) ，即“跨行业数据挖掘标准流程”，它为
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数据挖掘项目的生命周期提供了一个综合的描绘，

它包括 6 个阶段: 商业理解、数据理解、数据准备、建
模、评估和部署，如图 2 所示。这些阶段之间并不存

在绝对的顺序关系，各个阶段一定会有反复的过程。
究竟下一步要执行哪个阶段或哪个特定的任务，取

决于每个阶段的结果。

图 1 数据挖掘分层结构

图 2 CＲISP － DM 数据挖掘过程模型

1) 商业理解: 这是数据挖掘的初始阶段，确定

数据挖掘的目的，明确需要解决的问题，并将这些目

的与数据挖掘的定义以及结果结合起来。
2) 数据理解: 在业务分析目标的指导下，采集

与业务对象有关的原始数据，并对可用的数据进行

评估，并从中选择出用于数据挖掘应用的专门分析

型数据库，以便提高数据挖掘的效率和结果的正确

性。建立数据库可分为以下几个部分: 数据收集、数

据描述、数据选择、数据质量评估、数据清理、数据合

并与整合、构建元数据、加载数据挖掘数据库、维护

数据挖掘库。
3) 数据准备: 对可用的原始数据进行一系列的

组织及清洗，以便达到建模的需求。此步骤可以划

分为 4 个部分: 选择变量、选择记录、创建新变量、转
换变量。

4) 建模: 为实现数据分析目的，对预处理后的

数据执行数据挖掘算法的过程。在实际应用中，通

常在同一数据集上，应用多种数据挖掘算法，并通过

对多个模型进行比较和选择，最终确定在当前数据

集上使用效果最好的模型。
5) 评估: 对数据挖掘过程中的每个处理环节、

步骤进行验证; 对数据挖掘结果的质量、合理性、有
效性等进行评价，重点考虑得出的结果是否符合第

一步的商业目的。
6) 部署: 将发现的结果以及过程组织成为可读

文本形式。
在模型部署和应用之后，还要不断监控模型的

效果，随着使用时间的增加，可能需不断地对模型重

新测试，甚至需重新建立模型。

2 数据挖掘在智能电网中的应用

2． 1 智能电网数据特征分析

电网业务数据大致分为三类［5 － 6］: 1) 电力企业

生产数据，如电压质量指标、发电量、电网检测等方

面的数据; 2) 电力企业运营数据，如交易电价、售电

量等方面的数据; 3 ) 电力企业管理数据，如一体化

平台、协同办公等方面的数据。智能电网相比传统

电网具有更高的智能化水平，需要采集的电网数据

从 TB 级逐渐上升至 PB 级［7］。
2． 2 数据挖掘在细分用户电力负荷预测中的应用

随着中国售电市场［8 － 9］的开放，今后用户可自

由选择售电公司。电力企业“以人为本”的行业意

识就需要提高，为了更好地了解电力用户用电的需

求，电力负荷预测成为一项重要的工作。下面重点

研究数据挖掘在细分用户电力负荷预测中的应用。
根据电力系统相关标准，按照数据挖掘工业界

的标准过程 CＲISP － DM，电力负荷预测数据挖掘系

统的总体结构如图 3 所示。由图 3 可以看出该系统

主要包括原始数据层、数据获取层、数据存储层和前
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图 3 电力负荷海量数据挖掘系统

端应用层。
这里提出基于细分用户负荷预测方法。该方法

分为用户细分与负荷预测两个主要步骤:

1) 用户细分

用户细分中涉及的主要指标包括行业分类、用
电规模分类、用电类别分类、客户信用分类、用户地

理位置分类等，因此大量的用户细分工作还需要通

过聚类分析来自动地进行聚合。
数据预处理: 基于需求侧用户个性化的客户价

值、客户的用电可靠性要求和客户行为的特征，先用

聚类算法对行业用户进行了分组，将具有类似用电

特征的用户聚集在同一组内，以便充分了解群组的

用电特征［10］。
常用的聚类算法包括: ①K － Means 算法，通过

各个属性间的距离度量值对输入的数据对象进行划

分;②基于统计的 COBWEB 聚类，是一种增量式概

念聚类方法，输入对象是采用符号量( 属性 － 值) 对

来加以描述的，采用分类树的形式来创建一个层次

聚类;③EM 算法，使用统计方法来确定各个分类中

存在该用户的概率，由此可以对用户依照概率大小

进行区分。
2) 负荷预测模型

针对分组后的用户组分别利用不同的时序预测

算法进行负荷建模与预测，再将不同预测方法得到

的预测结果进行加权平均。使用的预测方法主要

有: ＲBF 神经网络、BP 神经网络、回声状态网络、支

持向量机等。
首先将各个用户群组的时间序列历史数据进行

汇总分析，对每个群组内的计量点进行实时负荷叠

加，分别得到叠加后的各点实时负荷序列数据。建

立每个群组的实时负荷序列数据后，计算出该群组

内每个日最大负荷值。不同日最大负荷构成该群组

的日最大负荷序列，这样就得到每个群组的最大日

负荷历史序列数据。在构建出每个群组的实时负荷

历史序列数据后，计算出该群组内每个月最大负荷

值，不同月最大负荷构成该群组的月最大负荷序列，

得到每个群组的最大月负荷历史序列数据。这样，

就分别得出了各用户群组的实时负荷、日最大负荷

及月最大负荷历史数据，由此得到完整的负荷预测

模型。
该方法在可接受的时间成本下，能尽可能多地了

解不同行业、不同类别用户的用电需求，对发电调度、
有序用电、精益化市场营销具有重要的指导价值。

3) 负荷预测模型分析

在进行负荷预测时，遵循“先细分、再预测”的

原则，即先对用户属性进行选择，并利用聚类算法将

用户负载细分为不同特性分类; 再分别利用不同时

序预测算法进行负荷预测，最后将各种预测算法下

的负载预测结果进行加权求和，形成最终预测结果。
另外还将预测结果与实际数据进行比较，对预测结

果进行评价，并反馈至预测模型，通过调整建模参

( 下转第 46 页)
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考虑; 距换流站 40% ～ 70% 范围内，悬垂串和跳线

串按 5 片、耐张串 6 片考虑; 其余段悬垂串和跳线串

按 3 片、耐张串 4 片考虑。
2． 3 绝缘间隙

1) 塔头间隙: 按绝缘配合要求，塔头的间隙不

应小于招弧角间隙值，即在相应风偏情况下塔头间

隙暂按招弧角间隙的相同值考虑。
2) 直流耐压间隙: 由于接地极线路的最高工作

电压( 即直流运行电压) 未变，故直流耐压间隙仍按

原设计值 0． 12 m 考虑。
3) 雷电过电压间隙: 由于接地极线路的雷电过电

压耐受水平低，雷电间隙仍按原设计值 0． 5 m 考虑。

3 结 语

通过对楚雄站内、楚雄—穗东 ± 800 kV 线路各

种故障工况下，在楚雄接地极线路上引起的操作过

电压进行仿真计算，提出了楚雄接地极线路提高绝

缘应满足的要求，同时考虑操作过电压的分布特性，

对原线路的招弧角间隙、绝缘子片数、塔头间隙进行

了加强改造，进一步加强了楚雄接地极线路的绝缘

配置水平，保证了楚雄—穗东 ± 800 kV 线路的安全

运行。

参考文献

［1］ 赵婉君． 高压直流输电工程技术［M］． 北京: 中国电力

出版社，2004．

［2］ 周沛洪，修木洪，谷定燮，等． ± 800 kV 直流系统过电

压保护 和 绝 缘 配 合 研 究［J］． 高 电 压 技 术，2006，32

( 12) : 125 － 383．

［3］ 王彩芝，姜映辉，王俊江，等． 基于 PSCAD_EMTDC 的

HVDC 接地极线路故障仿真［J］． 中国电力，2014，47

( 2) : 69 － 72．

作者简介:

胡 全( 1980) ，硕士研究生、高级工程师，从事输电线

路设计工作;

鄢 艺( 1987) ，硕士研究生、工程师，从事输电线路设

计工作。

( 收稿日期: 2017 － 09 － 15
檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

)

( 上接第 17 页)

数，提高预测模型的精度。

3 结 语

智能电网中的大数据产生于电力系统的各个环

节，通过有效地利用数据挖掘技术，从电力企业积累

的数据中获得有助于管理决策的知识，帮助企业解

决面临的现实问题，提高企业基于数据的业务管控

能力和运营效率。
数据挖掘在智能电网的很多方面都有应用，并

且效果明显。以数据挖掘在细分用户电力负荷预测

中的应用为切入点，分析在售电侧改革的背景下，利

用数据挖掘技术提高电网企业的经济效益、实现管

理创新。
从中国目前的应用来看，数据挖掘技术在智能

电网中还没有大规模和普遍使用，并且数据挖掘在

实际的实现过程中仍然存在着一些亟待解决的问

题。因此，仍需要进一步开展数据挖掘技术理论与

应用方面的研究。
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