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基于主成分聚类分析的电力用户信息自动集成方法
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摘 要：为了提高电力用户信息的集成效果，促进电力行业的数字化转型和智能化升级，研究提出一种基于主成分聚类分析的电力用

户信息自动集成方法。首先通过主成分分析技术对用户信息进行降维处理，然后利用聚类分析算法对用户信息进行聚类，

最后通过集成算法将各个类别的用户信息进行整合。研究在Glass数据集上进行实验评估。实验结果表明，基于主成分聚类

分析的电力用户信息自动集成方法在Glass数据集的查准率、查全率和F1值分别为 81.27%、92.34%、92.55%，传输速率约为

10 MB/s。该方法能够有效地提高电力用户信息的集成效果，为电力行业的信息管理提供新的思路和方法，推动电力行业的

数字化转型和智能化升级。
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Abstract: In order to improve the integration effect of power user information and promote the digital transformation and intelligent up-

grade of the power industry, an automatic integration method of power user information based on principal component cluster

analysis is proposed. Firstly, the dimensionality of user information is reduced by principal component analysis, then the user in-

formation is clustered by cluster analysis algorithm, and finally the user information of various categories is integrated by integra-

tion algorithm. The study is evaluated experimentally on the Glass dataset. The experimental results show that the accuracy, recall

and F1 values of the automatic integration method based on principal component cluster analysis in Glass dataset are 81.27%,

92.34% and 92.55%, respectively, and the transmission rate is about 10 MB/s. This method can effectively improve the integra-

tion effect of power user information, provide new ideas and methods for the information management of the power industry, and

promote the digital transformation and intelligent upgrading of the power industry.
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0 引言

随着电力行业的发展和智能电网的建设，电力用户

信息的筛选、整合和利用变得越来越重要。然而，由于

电力用户信息的来源多样、格式各异，如何自动地进行信

息集成成为一个挑战。传统的手工集成方法需要大量的

人力和时间成本，且容易受到人为因素的影响。因此，需

要一种自动的电力用户信息集成方法来提高效率和准确

性［1-2］。主成分分析（principal component analysis，PCA）是

一种常用的数据降维技术，通过线性变换将高维数据映

射到低维空间。聚类分析是一种将数据对象划分为相似

组别的技术。集成算法是一种通过组合多个模型来提高

预测准确性的技术。陶永辉等提出了一种基于主成分分

析的信息自动集成方法，研究结果表明，该方法能够有效

地进行用户信息进行集成和分析［3］。陈龙谭等介绍了一

种基于聚类算法的电力用户信息集成方法，研究发现，该

方法可以对电力用户信息进行自动集成和分析，为电力

公司提供有价值的用户行为特征［4］。Kleshchenko等提出

了一种基于PCA的电力用户信息管理方法，研究结果表

明该方法能够有效地提取电力用户信息中的关键特征，

并对其进行分类，提高了电力用户信息的管理效率［5］。在

本研究中，将结合这些技术来实现电力用户信息的自动

集成。基于主成分聚类分析的电力用户信息自动集成方

法是一种利用主成分分析和聚类分析相结合的方法，用

于自动整合和分析电力用户的相关信息。研究利用主成

分分析对电力用户信息进行降维，提取出最具代表性的
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主要特征。将经过特征提取的数据进行聚类分析，将电

力用户按照相似性进行分组。相比现有集成方法，基于

主成分聚类分析的电力用户信息自动集成方法能够有效

地对高维电力用户信息进行降维处理，从中提取关键特

征。这不仅降低了数据处理的复杂度，也能够更精确地

反映用户信息的内在结构。同时，主成分聚类分析能够

深入挖掘电力用户信息的内在联系，通过聚类分析识别

出具有相似用电行为和需求的用户群体，为电力公司的

市场策略和服务优化提供数据支持。该方法的创新在于

能够自动处理大量的电力用户信息，提取出有代表性的

特征，并将用户进行有效分类和集成。通过分析用户群

体的特征和行为，电力公司可以更好地了解用户需求，优

化供电方案，并提供个性化的服务。同时，该方法也可以

帮助电力公司发现潜在的问题和挑战，以便及时采取相

应的措施。研究在电力用户信息集成领域具有一定的应

用价值和研究意义。

1 基于主成分聚类分析的电力用户信息自动

集成

1.1 基于主成分分析的电力用户信息降维

在电力用户信息处理中，主成分分析是一种常用的

降维技术。它通过线性变换将原始的高维特征转换为一

组互相无关的低维特征，从而减少数据的维度，并保留最

重要的信息。通过主成分分析的降维，可以减少电力用

户信息的维度，简化数据处理过程，并且保留了主要的信

息，有助于提高算法的效率和准确性［6］。PCA的主要目标

是寻找一个正交变换，使得第一个主成分具有最大的方

差，第二个主成分具有次大的方差，以此类推。这样选取

的主成分可以尽可能地保留原始数据中的变异信息，从

而达到降维并保留重要信息的目的。通常只需选取更具

代表性的数据，这样就能引用原始数据，这就大大降低了

数据分析的难度，同时也排除了大量无用的数据［7-8］。PCA

的基本原理如图1所示。

图1 PCA的原理图

假定原始信息由p 个指标来表达，然后用X1，X2，…，

XP来表示初始变量，每个变量都以一维矢量为主体，这时

p 个变量组成了p维向量，则X=（X1，X2，…，XP）'，然后利

用μ对X的平均值来表达，其主要特征是X相应的协方差

矩阵。X 展开按需要的线性转换，通常都是用Y 来表达

综合变量的，然后此变量具体如式（1）所示。

（1）

式中，通过线性组合可以获得不同的综合变量，因此要使

重建效果最好，就需要将Yi=μ iX 的方差提高到最大，并且

每一个Yi都有比较高的独立性。而对于常数 c，具体如式

（2）所示。

（2）

假定主成分分析包含N 组数据信息，每个数据信息

对应的维数是M，然后构造一个由组数据信息组成的矩

阵B，这时每一行矢量都代表着数据信息，所以可以得出，

矩阵B的规格是5×4，具体如式（3）所示。

（3）

对矩阵B各列的平均值进行分析，具体如式（4）所示。

（4）

则矩阵E的表达式具体如式（5）所示。

（5）

式（5）中U的组成具体如式（6）所示。

（6）

共变异数矩阵C具体如式（7）所示

（7）

式中，共变异数矩阵C的规格为M×N。对于共变异数矩

阵C满足下列关系式具体如式（8）所示。

（8）

式中，λ=λ 1，λ 2，…，λm，且λ 1≥λ 2≥…≥λm。

对特征向量D进行分析，计算过程具体如式（9）所示。

（9）

式中，矩阵V 表示特征向量矩阵。特征向量D 的表达式

具体如式（10）所示。
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（10）

式中，λm表示第m 行对应的特征值。选择最适用的特征

向量作为基底可以选取前 W 个特征向量，但必须满足

W≤M。将原始的N 个数据投影到指定的基底上，并取

前W 个投影值。

1.2 基于K-means算法的电力用户信息聚类

研究在对电力用户信息降维以后，再对电力用户信

息进行聚类处理，选择 K-means 算法进行聚类。基于

K-means算法的电力用户信息聚类是一种常用的无监督

学习方法，它将用户信息根据特征相似性进行划分，将相

似的用户归为同一类别，它通过对数据集进行训练，无监

督地输出K 个聚类中心［9-10］。首先随机选择K 个数据点

作为初始的聚类中心，然后根据数据点与聚类中心的距

离，将每个数据点分配到最近的聚类中心所在的类别

中。接着，重新计算每个聚类的中心点，更新聚类中心的

位置，具体如式（11）所示。

（11）

式中，E 为样本聚类所得簇划分的最小化平方误差。μii的

表达式如式（12）所示。

（12）

式中，μi表示簇C i的均值向量。

如果簇的均值向量较小，说明该簇内的样本距离聚

类中心的距离较近，即簇内样本更加紧密地围绕聚类中

心分布。K-means中所用最重要方法是求点群中心的算

法，即欧氏距离，以维数据为例具体如式（13）所示。

（13）

K=2时，K-means算法的简单示例如图2所示。

图2 K-means算法的简单示例

K-means算法流程，首先需要选定一个正整数K，表

示将数据集分成K 个类别。从数据集中随机选择K 个数

据点作为初始的质心。对数据集中的每个数据点，计算

它与K 个质心之间的距离，然后将该数据点分配到距离

它最近的质心的类别中。对于每个类别，重新计算其质

心，新的质心位置是该类别中所有数据点的平均值。如

果新的质心与旧的质心的距离小于某个设置的阈值，或

者迭代次数达到预设的上限，则算法终止。否则，继续进

行迭代。最后，算法将返回K 个聚类，以及每个聚类的质

心位置。K-means算法可以为电力用户信息提供聚类分

析、用户分群和用电特征分析等应用，帮助电力公司了解

用户行为和需求，制定相应的策略和服务。

1.3 基于随机森林算法的电力用户信息集成

基于随机森林算法的电力用户信息集成首先采用数

据预处理技术对各个数据源的用户信息进行清洗和标准

化处理，以确保数据的一致性和可比性。然后，利用随机

森林集成算法对清洗后的用户信息进行整合。集成算法

通过构建多个基分类器，并将它们的结果集成来得到最

终的整合结果。在集成过程中，可以采用投票、加权平均

等方法对基分类器的结果进行整合。此外，为了提高整

合结果的准确性，还可以引入特征选择算法，选择最具有

代表性和区分性的特征进行整合。对于给定的训练数据

集，随机森林通过有放回地抽样形成多个不同的子样本

集，作为决策树的训练集。对于每个决策树的节点，随机

森林只考虑随机选择的一部分特征进行分裂，防止过于

依赖某个特定的特征。对于每个子样本集，随机森林使

用决策树算法构建决策树模型，直到达到预设的停止条

件。在预测过程中，采用随机森林法对各决策树的预测

值进行表决或求平均值，从而得出最后的预测值。随机

森林是一种在融合多个决策树模型的基础上建立起来

的一种机器学习算法［11-12］。假设电力用户信息初始数据

集为T，其中含有N 个样本，其中X i 1，X i 2，…，X iM表示该

数据的属性或特性，Y表示一个类别标记。在K 个属性

集中，选取最佳类别节点，选取最佳类别特征，将此属性

作为下一阶段划分的主要依据，若属性为连续性，则选取

对应的分割点。在分析了相关的信息熵概念之后，可以

看出，数据的纯净程度越高，其值也就越大，具体如式

（14）所示。
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（14）

式中，p i 为电力用户信息集成类别样本占总样本的比

例。采用决策树构建随机森林模型，并在表决结果的基

础上，以少数服从多数的原则来确定最后的集成结果。

随机森林算法还可以用于电力用户信息的分析和预测。

收集电力用户的相关信息，包括用户的个人信息、用电历

史数据、用电行为特征等。根据实际情况选择合适的特

征来预测目标变量，可以使用相关性分析、主成分分析等

方法进行特征选择。将数据集划分为训练集和测试集，

用训练集来建立随机森林模型，用测试集来评估模型的

性能。使用随机森林算法建立模型，通过集合多个决策

树的结果来提高预测准确性。使用训练好的随机森林模

型来预测未知数据的目标变量，可以预测电力用户的用

电量、用电行为等。总之，随机森林算法可以为电力用户

信息提供预测、分类和异常检测等应用，帮助电力公司进

行合理的供电规划和用电管理。基于主成分聚类分析的

电力用户信息自动集成流程如图3所示。

图3 基于主成分聚类分析的电力用户信息

自动集成流程图

2 基于主成分聚类分析的电力用户信息自动

集成性能和效果评估

为验证基于主成分聚类分析的电力用户信息自动集

成性能和效果，研究选取查准率、查全率、F1值、精准率、

召回率、准确度和平均精度来作为评价指标。研究采用

的数据集是UCI数据集，研究在UCI数据集中筛选了五

个具有代表性的样本数据集。实验采用信息增益法筛选

特征维数 2 000，k值取 30。研究将基于主成分聚类分析

的电力用户信息自动集成方法进行实验，结果如表1所示。

表1 不同数据集的不同指标结果

数据集

查准率/%

查全率/%

F1值/%

精准率/%

召回率/%

准确度/%

平均精度/%

Wpbe

84.26

83.41

88.59

88.19

90.54

88.17

86.51

DataR2

83.68

82.38

86.30

94.25

91.67

87.31

88.24

Sona r

86.11

87.25

86.25

87.38

89.71

84.15

89.26

Par kinsons

89.34

89.58

90.38

89.27

88.26

92.64

91.65

Glass

81.27

92.34

92.55

91.36

92.34

93.55

92.57

平均值

84.93

86.992

88.814

90.09

90.504

89.164

89.646

表 1 中，基于主成分聚类分析的电力用户信息自动

集成方法在五种数据集上都表现良好，其中在Glass数据

集的查准率、查全率、F1值、精准率、召回率、准确度和平

均精度分别为81.27%、92.34%、92.55%、91.36%、92.34%、

93.55%、92.57%。说明了基于主成分聚类分析的电力用

户信息自动集成方法的信息集成准确率高，性能优良，能

够满足对电力分析的需求，有效地提高电力用户信息的

集成效果。为了进一步分析基于主成分聚类分析的电力

用户信息自动集成方法的性能，研究将其与基于云计算

的信息集成方法进行对比，两种方法的传输速率与并发

率对比如图4所示。

（a） 两种数据集成方法的传输速率

（b） 两种数据集成方法的并发量

图4 两种方法的传输速率与并发率对比

图 4中，当信息数据组数量增长至 2组后，两种信息

集成方法的传输速率骤增。参与数据组大于5组后，传输

速度数值趋向平缓。基于云计算的信息集成方法的最终

传输速度约为 5 MB/s，传输速率相对较低。而基于主成

分聚类分析的电力用户信息自动集成方法的传输速率约

为10 MB/s，传输速率较高。基于云计算的信息集成方法

的并发运行的数据组均值为 35组，并发量结果较差。相

比之下，基于主成分聚类分析的电力用户信息自动集成

方法可以处理并发任务量达到 55组，具有较好的运行可

行性，能够处理大部分的数据组。研究还进一步分析测
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试了电力用户的服务质量评价，基于主成分聚类分析的

电力用户信息自动集成方法的服务质量评价如图5所示。

（a） 带宽质量评价

（b） 延迟时间质量评价

图5 服务质量评价

图5中，基于主成分聚类分析的电力用户信息自动集

成方法的服务质量评价较高，能带更宽，延迟时间更短。

因为研究以电力用户服务质量满意度为研究对象，利用

k-means聚类算法，对所抽取的用户行为进行聚类，具有

更大的带宽、更高的服务品质，能够更快地从用户的行为

中挖掘出更多的用户行为，从而达到更好的服务品质。

3 结束语

随着智能电网的快速发展，电力用户信息呈现出海

量、异构的特点，对信息的自动集成和性能评估提出了

更高的要求。传统的电力用户信息集成方法主要基于

规则或模板进行匹配和整合，难以处理大规模、异构的

信息。因此，研究提出了一种基于主成分聚类分析的电

力用户信息自动集成方法。实验结果表明，基于主成分

聚类分析的电力用户信息自动集成方法的传输速率约为

10 MB/s，传输速率较高。处理并发任务量达到 55组，具

有较好的运行可行性，能够处理大部分的数据组。该方

法能够通过降维、聚类和集成的步骤，有效地提高电力用

户信息的集成效果。但是研究效率和准确率还有提升空

间，未来的研究可以进一步优化算法，提高集成效率和准

确性。此外，还可以考虑引入其他数据挖掘技术，进一步

挖掘电力用户信息中的隐藏知识。
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