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基于关联规则挖掘的大规模智能电能表在线核查方法
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摘 要:为缩短现场核查时间,提升核查效率,提出基于关联规则挖掘的大规模智能电能表在线核查方法。利用采集终端在线采集不

同台区的大规模智能电能表运行数据,传送至核查主站。核查主站利用电气特征提取单元,通过DBSCAN聚类算法提取智

能电能表的电气特征;利用关联规则挖掘单元,通过Apriori算法挖掘智能电能表电气特征中包含的关联规则;在线核查单元

依据关联规则挖掘结果,输出智能电能表在线核查结果。实验结果表明,该方法利用关联规则挖掘结果,可在线核查智能电

能表中的计量故障、电源故障、窃电三种异常情况。
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Abstract: The online verification method of large-scale intelligent electricity meters based on association rule mining is studied to shorten

verification time and improve the verification efficiency. It uses the acquisition terminal to collect the operation data of

large-scale intelligent electricity meters in different stations online and send them to the verification master station. The main

check station uses the electrical feature extraction unit to extract the electrical features of smart electricity meters by DBSCAN

clustering algorithm. The association rule mining unit is used to mine the association rules contained in the electrical features of

smart electricity meters by the Apriori algorithm. The online verification unit outputs the online verification results of smart elec-

tricity meters according to the mining results of association rules. The experimental results show that the method use the mining

results of association rules can check three kinds of abnormal conditions in smart electricity meters online, namely metering fault,

power supply fault and electricity theft.
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0 引言

智能电能表是采集电力信息的重要设备,智能电能

表的计量质量,决定了电力企业的供电安全性与供电可

靠性[1]。智能电能表核查方式受到众多研究学者重视,高

效的智能电能表核查方式,对于提升智能电能表的计量

效率具有重要意义。以往智能电能表核查时,需要在智

能电能表的不同运行环境下,加载不同大小的负载[2]。判

断不同负载情况下,智能电能表是否能连续准确计量电

量,是否存在计量误差。采用该核查方式核查智能电能

表,存在浪费大量人力、物力的问题[3-4]。精准有效的大规

模智能电能表核查方式,是电力计量部门以及用电用户

极为关注的重要问题。

目前已有大量研究学者针对智能电能表核查问题进

行研究。有学者将智能电能表与标准电能表对比[5],通过

对比结果,核查智能电能表是否存在误差。该方法具有

核查时间长,浪费大量人力的缺陷,不适用于大规模智能

电能表核查;有学者将深度信念网络应用于智能电能表

的数据核查中[6-7],该方法虽然可以核查智能电能表数据

中存在的异常,但是存在运算过程过于复杂,电能表核查

实时性较差的缺陷。关联规则挖掘方法可以从海量智能

电能表运行数据中,挖掘存在关联的规则,为智能电能表

数据的实际应用提供基础。

针对以上研究方法存在的缺陷,研究基于关联规则

挖掘的大规模智能电能表在线核查方法,将所挖掘的智

能电能表运行数据中包含的关联规则,作为大规模智能

电能表在线核查的重要依据,为智能电能表的精准核查

提供数据基础。
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1 大规模智能电能表在线核查方法

1.1 大规模智能电能表在线核查总体结构

大规模智能电能表在线核查的总体结构图如图1所示。

图1 大规模智能电能表在线核查总体结构图

通过图1可以看出,大规模智能电能表在线核查主要

包括核查主站、采集终端以及智能电能表三部分。利用

采集终端在线采集不同台区的大规模智能电能表运行数

据。采集的智能电能表运行数据,传送至核查主站中。

核查主站接收大规模智能电能表的运行数据后,利用电

气特征提取单元提取智能电能表的电气特征。依据智能

电能表的电气特征,利用关联规则挖掘单元,挖掘大规模

智能电能表运行数据中包含的关联规则,在线核查单元

利用关联规则挖掘结果,核查智能电能表是否存在异常

情况。智能电能表和采集终端采用分布式架构部署,核

查主站将采集终端所采集的数据合并处理后,为智能电

能表在线核查提供决策支持。

采集终端具有数据采集与数据处理的功能,可以视

为独立的数据处理单元,具有初步处理以及分类存储智

能电能表运行数据的功能,通过分布式处理机制,降低大

规模智能电能表在线核查时的运算量。智能电能表通过

核查主站,挖掘以及分析大规模智能电能表的运行数据

中的关联规则。利用关联规则挖掘结果,核查智能电能

表中是否存在异常,精准定位存在异常的智能电能表,将

核查结果传递至相应业务系统。核查主站的关联规则挖

掘结果以及在线核查结果同步存储至数据库内。后续智

能电能表在线核查时,利用历史关联规则挖掘结果,快速

挖掘智能电能表的核查结果,提升智能电能表在线核查

的实时性。

1.2 提取智能电能表的电气特征

大规模智能电能表在线核查时,提取智能电能表窃

电等异常情况时的电气特征信息极为重要。通过采集终

端采集智能电能表的负荷数据、用电量等信息后,从所采

集的信息中提取智能电能表的电气特征。利用DBSCAN

聚类算法提取大规模智能电能表运行数据中包含的电气

特征。DBSCAN聚类算法是一种基于密度的聚类算法,

依据样本数量和聚类半径ε,将待聚类的大规模智能电能

表运行数据,划分为核心点、边界点与噪声点三种类型。

DBSCAN聚类算法无需确定聚类中心数量,即可实现海

量大数据的划分。在噪声干扰情况下,仍然可以精准划

分数据,利用数据划分结果提取智能电能表的电气特

征。DBSCAN聚类算法利用密度相连和直接密度可达的

概念,确定所采集的大规模智能电能表运行数据样本所

属的聚类中心。DBSCAN聚类算法运算过程中,智能电

能表运行数据样本p到达数据样本q,组成相同类别,需要

满足以下公式:

(1)

式中,N(q)与MinPts分别表示数据样本 q的搜寻范围以

及半径为ε的邻域中,数据点的最小数量。满足公式(1)的

样本p与样本q为密度可达的,可以被聚类为相同类别。

利用DBSCAN聚类算法对大规模智能电能表运行

数据聚类,设置聚类结果为所提取的智能电能表电气特

征。通过聚类提取智能电能表电气特征的流程如下:

(1) 设定大规模智能电能表运行数据集S,聚类半径

ε以及聚类样本数量MinPts;

(2) 判断输入样本是否满足核心点需求。对于随机

样本点xj S,该样本半径为ε的邻域内,包含对应的样本

数量大于MinPts时,表示该样本为核心点;

(3) 输入样本为核心点时,利用公式(1)搜寻该核心点

邻域的全部直接密度可达点;

(4) 重复步骤(2)～(3),直至完成全部样本的判断;

(5) 将密度可达的样本合并,依据全部核心点邻域内

的直接密度可达点[8-9],搜寻具有最大密度相连点的集合;

(6) 重复执行步骤(5),直至完成全部核心点邻域的遍

历,输出聚类结果。聚类结果即智能电能表运行的电气

特征提取结果。

利用DBSCAN聚类算法提取智能电能表的电气特

征主要如下:

(1) 智能电能表倒走。伴随用户用电行为不断累积,

电能表用电量不断提升。智能电能表中出现停走或倒走

情况时,表示智能电能表存在异常情况,需要进一步判断

智能电能表存在窃电行为以及接线错误情况。智能电能

表有功总电能低于前一天的智能电能表数据时,表示智

能电能表出现倒走情况;智能电能表的随机相电流高于

0.1 A,同时3日内监测的智能电能表累计电量为0时,表

示电能表存在停走故障;

(2) 智能电能表电流异常。智能电能表电流异常主
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要包括电流失流以及潮流反向两种情况。通过智能电能

表的三相负载平衡情况[10],考察智能电能表的电流异常情

况。智能电能表电流异常主要包括两种情况:1)电流失流

故障。电能表为正常状态时,其电压应高于触发下限。

智能电能表中,A相或C相其中一相电流低于0.005倍的

B相电流,另一相大于或等于0.05倍的B相电流时,表示

存在电流失流情况;2)潮流反向故障。三相电流中随机相

有功功率方向存在改变,同时功率高于设定功率时,表示

电能表存在潮流反向情况。

(3) 电压异常。智能电能表电压异常主要包括电压

越限、电压失压两种异常情况。

除了以上智能电能表故障电气特征外,智能电能表

还存在相序异常、开盖记录故障、开关接入状态量变位、

恒定磁场干扰等故障。利用DBSCAN聚类算法提取的

智能电能表的电气特征,作为大规模智能电能表在线核

查的关联规则挖掘的基础,在线核查大规模智能电能表。

1.3 大规模智能电能表在线核查的关联规则挖掘

I={i1,i2,…,im}表示大规模智能电能表电气特征的

数据项集,其中包含数据项ik数量为n,子集T I表示事

务,众多事务结合,构成大规模智能电能表运行数据的数

据库D,其是同智能电能表异常数据挖掘任务具有关联性

的事务数据集集合。对数据库D中不同数据特征间存在

符合电能表异常数据挖掘的关联关系予以呈现的规则即

为关联规则。

关联规则挖掘算法即挖掘数据库D内包含的关联规

则A B,A I,B I,且A与B分别表示前件与后件。A

B的关系即为不同电气特征之间的关联规则;用Sup(A

B)与Con f (A B)分别表示所挖掘关联规则的支持度与

置信度。关联规则A B表示某事务中,存在A时,具有

一定的概率发生B,A I,B I,A∩B= 。关联规则挖

掘算法中的支持度Sup(A B)计算公式如下:

(2)

公式(2)的支持度计算结果,表示事件A与事件B同时

发生的概率。其中,|D|与Count(A∪B)分别表示事务组成

的数据库大小以及同时包含事件A与事件B的事务数量。

关联规则挖掘算法中的置信度Con f (A B)表达

式如下:

(3)

公式(3)的置信度计算结果,表示事件A发生时,事件

B的发生概率。

Supmin与Con fmin分别表示事务的最小支持度与最小置

信度。存在Sup(A B)≥Supmin,同时Con f (A B)≥Con fmin

时,表示A B为强关联规则;存在Sup(Ik)≥Supmin时,表

示Ik为频繁项集Lk。该频繁项集则是核查依据。

大规模智能电能表在线核查时,大规模智能电能表

电气特征数据项集中频繁项集的挖掘数量与挖掘时间,

体现了关联规则挖掘算法的挖掘效率。选取Apriori算

法作为大规模智能电能表在线核查的关联规则挖掘算

法。Apriori算法挖掘大规模智能电能表电气特征的数

据项集关联规则的流程图如图2所示。

图2 Apriori算法的关联规则挖掘流程图

通过图2可以看出,Apriori算法利用层次迭代思想,

以最小支持度作为关联规则挖掘原则,通过连接与剪枝

处理,逐层搜索与迭代,直至不再生成满足最小支持度规

则的项集。通过以上过程,挖掘频繁项集,生成应用于大

规模智能电能表在线核查的强关联规则。

Apriori算法将所获取的频繁项集Lk,结合形成候选

k项集Ck,通过剪枝过程,将候选k项集Ck中的非频繁项

集子集删除,获取最终的k项频繁集L'k,输出大规模智能

电能表在线核查的关联规则与支持度和置信度。Apriori

算法适用于大规模智能电能表在线核查的数据挖掘中。利

用所挖掘关联规则,输出大规模智能电能表在线核查结果。

2 实例分析

为了验证所研究大规模智能电能表在线核查方法对

智能电能表的核查性能,将该方法应用于某电力企业的3

个台区共42 528个智能电能表的在线核查中,核查时间

段为2020年5月1日-2020年5月31日。将42 528个智

能电能表从1-42 528编号,利用采集终端,将智能电能

表运行数据实时传送至核查主站。随机选取42 528个智

能电能表中的15 484号、25 464号、35 845号智能电能
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表,所采集智能电能表运行数据如表1所示。

表1 智能电能表数据采集结果

采集参数

编码

所属台区

有功功率/W

电流有效值/A

电压有效值/V

总有功功率

A相

B相

C相

A相

B相

C相

A相

B相

C相

电能表序号

15484号

15484

315 214

台区1

4 854

1 510

2 561

952

215

243

105

228

229

228

25464号

25464

285 515

台区2

2 684

945

1 025

854

152

132

95

224

226

228

35845号

35845

156 482

台区3

4 365

2 351

945

1 359

58

35

82

224

223

224

给定一个关联规则挖掘的基础事务数据库,其中包

含a智能电能表倒走、b智能电能表停走、c电流失流、d潮

流反向、e电压失压、f电压越限、g相序异常、h开关接入

状态量变位、i开盖记录故障、j恒定磁场故障10项在线核

查不合格的因素集合,即项集;包含Z1计量故障、Z2电源

故障、Z3窃电三项核查结果组成的事务集。

图3 最小支持度对频繁项集数量的影响

统计最小支持度变化时,采用本文方法挖掘关联规

则时,生成的频繁项集数量,统计结果如图3所示。通过

图3实验结果可以看出,采用本文方法挖掘大规模智能电

能表电气特征的数据项集中的关联规则时,伴随所设置

最小支持度的不断提升,频繁项集数量逐渐降低。采用

本文方法挖掘关联规则时,事务数增加时,频繁项集数量

同样有所提升,表明本文方法所采用的关联规则挖掘算法,

可以适应大规模智能电能表的海量数据挖掘需求,挖掘

性能并未受到数据量提升的影响。进一步分析图3实验

结果,伴随最小支持度不断提升,关联规则挖掘的循环迭

代次数逐渐减少,获取的频繁项集数量降低。综合考虑

关联规则挖掘的运算量以及挖掘结果,设定大规模智能

电能表在线核查的最小支持度为10%,最小置信度为90%。

大规模智能电能表在线核查的关联规则挖掘结果如

表2所示。通过表2实验结果可以看出,采用本文方法可

以有效挖掘大规模智能电能表在线核查的关联规则。本

文方法挖掘的关联规则,为适用于大规模智能电能表在

线核查的有效关联规则,可以应用于大规模智能电能表

在线核查中。进一步分析表2的关联规则挖掘结果,以

a→Z1为例,该关联规则表示大规模智能电能表中,存在某

电能表盗走情况时,核查结果为该电能表出现计量故障,

与实际智能电能表的运行状态相符。实验样本中,存在该

计量故障的实例数共58个,该关联规则的支持度和置信度

分别为58.6%以及100%,该关联规则具有较高的支持度和

置信度,提升了大规模智能电能表在线核查的性能。

表2 在线核查关联规则挖掘结果

关联规则

a→Z1

{b,c}→Z2

{b,d}→Z1

{e,g}→Z2

{h,i}→Z3

{f,g}→Z2

{a,c}→Z2

{f,j}→Z3

实例数量/个

58

34

64

79

72

58

34

48

支持度/%

58.6

49.5

38.9

33.5

29.1

28.4

24.5

23.3

置信度/%

100

100

100

100

100

100

100

95

依据采用本文方法挖掘的大规模智能电能表在线核

查的关联规则,核查实验对象中42 528个智能电能表的

运行状态。随机选取其中10个核查判定结果为不合格的

智能电能表,核查内容如表3所示。通过表3实验结果可

以看出,采用本文方法可以利用所挖掘的关联规则,实现

大规模智能电能表的在线核查。本文方法在电力企业中

包含大规模智能电能表时,仍然可以实现有效的在线核

查,智能电能表在线核查结果,可以作为电力企业调度与

管理智能电能表的重要依据。电力企业通过在线核查,

实时发现智能电能表存在的故障,快速通知智能电能表

管理人员,及时维修以及更换电能表,避免由于电能表故

障问题,影响电力企业的正常运营。

表3 智能电能表核查内容

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

电能表编码

12 516

18 564

21 564

22 348

25 684

28 645

31 526

35 451

38 645

40 545

核查时间

2020年5月1日

2020年5月11日

2020年5月8日

2020年5月16日

2020年5月7日

2020年5月9日

2020年5月3日

2020年5月4日

2020年5月27日

2020年5月19日

核查结果

计量故障

计量故障

电源故障

窃电

电源故障

计量故障

窃电

计量故障

计量故障

电源故障

核查判定结果

不合格

不合格

不合格

不合格

不合格

不合格

不合格

不合格

不合格

不合格

3 结束语

采用周期检定等方式核查智能电能表异常时,核查
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质量管控水平较低,无法有效监控智能电能表的运行状

况。利用关联规则方法挖掘大规模智能电能表运行数据

中存在的关联规则,实现了大规模智能表的在线核查。

关联规则方法可以从海量大规模智能电表运行数据中,

挖掘出有价值数据,利用所挖掘数据建立智能电能表在

线核查的关联规则,为大规模智能电能表在线核查提供

支撑。智能电能表在线核查的实际应用中,伴随大规模

智能电能表信息数据不断积累,逐步提升核查相关的规

则逐渐提升和在线核查的准确率,提升大规模智能电能

表在线核查的实用性。
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行驶过程中,队列前方设置人为障碍。图12(a)是机

器人的初始位置,三个机器人形成正三角形队形,图12(b)

是机器人编队向前直行5 s后的位置,图12(c)-图12(f)分

别是机器人编队15 s,30 s,35 s和45 s的位置。可以看

到多机器人能够在直行运动和转向运动中避开障碍,维

持队形内部的相对位置基本不变。

2.4 实验结果分析

针对6组不同初始位姿的集结编队控制测试,100%

能在5 s内完成初始编队的集结,在集结后组成三角形队

形。编队协同运动至目标点过程中,人为设置障碍物(障

碍物为人),控制算法能在保证基本三角编队队形的情况

下避开障碍物,且避开后能继续以稳定编队形式向目标

点运动,绕障后回归原规划路线时间在10 s至35 s之间,

且100%恢复原有编队队形。考虑到无人车实际车速,该

恢复指标较为理想。

通过对实验结果分析可以看出:在多机器人系统执

行编队任务形成稳定队形后,当处于实验室环境时,多无

人车行驶过程中能够保持编队运行的稳定性和有效性。

表明多无人车在实验室环境中编队控制算法具有较高的

实时性和准确性,能够实现指定编队运行到目的地的路

径规划,在遇到障碍物时能及时绕行障碍物,并在绕行后

保持和恢复原有编队运行。

3 结束语

本文以三台无人车作为控制对象,重点讨论了多机

器人协同编队控制及其实现问题,针对多机器人队形形

成和队形保持这两个基本问题进行了实验验证,最后搭

建多移动机器人软硬件平台,在真实物理环境下实现了

多机器人三角形队形的编队运行。本文方法的优越性在

于使用的基于ROS2的DDS分布式系统及其通信框架,

减少了无人车系统数据交互的开发量,同时提高了多点

交互的稳定性,使相应的编队算法有了更高的实时性,加

快了遇到障碍物等突发情况的响应速度。此外,提出的

基于可变虚拟代理主机的“领导者-追随者”算法,保证时

刻有一台“领导者”无人车,从而提高了编队运行的可靠

性和灵活性。
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