
无论在发达国家还是发展中国家 !非技术损失在电
能损失中都占有很大比例 !因此对电力用户的非技术损
失进行检测识别已经成为一个很活跃的课题 "非技术损
失相关技术 ! "#的研究和使用能够将可能的窃电问题筛

选出来 !为企业针对性处理提供依据 " 实践证明在预防
窃电和计量错误方面可为企业追回上千万元损失 !同时
可为供电公司节省人力物力 !具有重大意义 "
负荷曲线是用户电能消费行为的直观表示 !是负荷

分析的数据来源 "通过负荷曲线可以更清楚地观察出用
户的异常和不规律性 " 目前 !基于负荷特性的用电异常
检测的方法有很多 !例如粗糙集 #决策树 #人工神经网
络 #小波分析 #聚类分析等 " 其中 !聚类分析方法 ! $#在异

常检测中占有重要的地位 "本文首先介绍了非技术损失
的概念 ! 然后选用聚类技术中的模糊 % 均值 &’($ )*++,
%-./012对某供电公司的 344 个电力用户负荷曲线进行
了聚类分析!以找出那些可能存在违规用电行为的客户"

! 非技术损失
非技术损失 ! 5#主要涉及电力盗窃和用户管理过程中

大量存在的各式各样欺骗公共资源的手段 "大多数国家
中 !非技术损失占有输配电损失很大比例 !这意味着比
起技术损失电力部门在减少非技术损失方面更需加大

力度 !采取有效措施 "
非技术损失包括如下活动 % 63 2篡改表计以便使表计

少记录消费的电能 & 6$2绕过表计窃取或以其他方式非法
连接 & 652通过贿赂读表人员提供虚假读数 & 67 2在内部人
员的帮助下通过开出较低账单或改变电价 6赋予较低电
价类属或享受政策性电价优惠 2等方式进行账单违规 !改
变账单小数点的位置或忽略未付账单 "
默认情况下 ! 电能生产总量应等于电能消费总量 "

然而现实中因输配过程中存在电能损失而有所不同 "
有一些电能损失是不可避免的 !但可以使其最小化 " 所
应用的措施中一些基于技术 !另一些则依赖人工努力和
创造 "
减少非技术损失对配电公司至关重要 " 由于这些损

失集中在中低压网络 !遍布整个电力系统 !而现行处理
非技术损失的方法多基于现场检查 !这样不但增加了运

模糊 !均值在非技术损失检测中的应用
张玉振!冯晓蒲!丁巧林

6华北电力大学 电气与电子工程学院!河北 保定 4834452

摘 要! 使用电力公司用户实际负荷曲线数据和模糊聚类中的经典算法模糊 % 均值"&’(#进行聚
类分析 !得到负荷簇和负荷代表曲线!然后通过比较偏差用户负荷曲线与所属行业负荷代表曲线的距
离!以及与偏差行业代表负荷曲线的距离 !分析可能发生异常电能消费行为的用户 !电力公司据此可
进一步采取针对性措施减少损失$
关键词 ! 电力系统%非技术损失 %负荷曲线%模糊 % 均值
中图分类号 ! 9:5; 文献标识码 ! < 文章编号 ! "=87-88>46>4342>4-44;8-45

"##$%!&’%() (* *+,,- !./0&)1 %) )()’0!2)%!&$ $(1101 30’0!’%()

?@<AB C* ?D/1!&EAB FG0H :*!IJAB KG0H LG1
6M%DHHN H) EN/%OPG% 01Q EN/%OPH1G% E1RG1//PG1R S AHPOD ’DG10 EN/%OPG% :HT/P U1GV/PWGO, S X0HQG1R 483445!’DG10 2

"#$%&’(%! &*++, % -./01 6&’(2 %N*WO/PG1R 0NRHPGOD. GW *W/Q OH %N*WO/P 0%O*0N NH0Q %*PV/W H) /N/%OPG%GO, %*WOH./PW 01Q HYO0G1
NH0Q %N*WO/PW 01Q P/ZP/W/1O0OGV/ NH0Q ZPH)GN/W S OD/1 Y, %H.Z0PG1R OD/ QGWO01%/ Y/OT//1 NH0Q %*PV/W H) H*ONG/P %*WOH./PW 01Q OD/ P/Z!
P/W/1O0OGV/ NH0Q ZPH)GN/W H) OD/GP Y/NH1RG1R G1Q*WOP, TGOD OD/ QGWO01%/ Y/OT//1 NH0Q %*PV/W H) H*ONG/P %*WOH./PW 01Q OD/ P/ZP/W/1O0OGV/
NH0Q ZPH)GN/W H) OD/GP H*ONG/P Y/NH1RG1R G1Q*WOP, [ 9D*WS OD/ %*WOH./PW TGOD ZHO/1OG0N 0Y1HP.0N Y/D0VGHPW 0P/ GQ/1OG)G/QS TDG%D ZPHVGQ/W
0 Y0WGW )HP ZHT/P *OGNGOG/W OH O0\/ Z/POG1/1O ./0W*P/W OH P/Q*%/ NHWW/W[

)*+ ,-&.$! ZHT/P W,WO/.&1H1O/%D1G%0N NHWW/W& NH0Q ZPH)GN/& )*++, %-./01

应用奇葩 /0’123* -4 "2235(’%5-6
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图 ! 各行业的中心代表曲线

图 " 聚类后各行业的负荷曲线

营成本并且要求大量使用人力资源 !因此本研究旨在减
少检测非技术损失活动的成本 "

! 模糊 " 均值
目前聚类技术在许多领域都得到了广泛的研究和

成功的应用 !这些领域包括模式识别 #数据分析 #图像处
理 #市场研究 #客户分割 !#$% 文档分类等 & ’("
对负荷曲线进行聚类进行负荷模式分析是获取电

力用户典型负荷曲线和按照负荷特性进行用户分类的

基础 !对于负荷预测 #负荷控制 #用电异常检测甚至电价
目录制定和开发营销策略等都有重要意义 & )("
已有研究表明 !通过负荷模式分析获取用户正常负

荷模式可用于用电异常检测 *窃电或计量错误 +分析 & ,(!
能够减少人工检测的工作量和提高命中率 "
本文应用模糊聚类中经典的模糊 - 均值算法通

过负荷曲线聚类获得负荷模式以检测用户的用电违规

行为 "
模糊 - 均值 & .(算法是一种以隶属度来确定每个数据

点属于某个聚类程度的算法 !该聚类算法是传统硬聚类
算法的一种改进 "

/01 的算法原理如下 $设数据集 !23""!"!!% !"#4!
它的模糊 - 划分可用模糊矩阵 !2&$%&(表示 !矩阵 ! 的元
素 $%& 表示第 & * &2"5!5% 5’ +个数据点属于第 % * %2"5!5% 5( +
类的隶属度 !$%& 满足如下条件 $

! &!
(

%2"
"$%&2"&! %! &!$%&# &6!"(&! %!

’

&2"
"$%&76

/01 算法就是求使聚类目标函数最小化的划分矩
阵 ! 和聚类中心 )" 即 $

89:*+*!!) +2
’

&2"
"

,

-2"
"$-&

+ .-&
!*"&!/-+

其中 ’ 是样本数据集的个数&( 是聚类中心数 & + 为加权
指数 &.-& 是样本点和聚类中心的欧氏距离 !即 $.-& *"&!/-+2
; ;/-<"& ; ;"
算法流程如下 $
*" +调入用户负荷数据 !对数据进行标准化 &
*! +输入要聚类的数目 !进行聚类 &
*= +得到聚类中心矩阵 #隶属度矩阵 #目标函数值 &
*’ +根据隶属度矩阵找到数据点所属的类别 "

# 案例分析
$%& 数据来源
本文对某供电公司 "66 个电力用户的实际电能消费

数据进行分析 !识别用电异常用户 !以降低企业减少非
技术损失的成本 " 这些数据均通过自动抄表系统收集 !
采集间隔为 =6 89:" 其中包含的行业有公用事业 #机械
加工 #建材 #轻工加工 #商业 #行政事业 "
$%! 基于 ’() 聚类分析
各行业包含多个用户 !按用户行业将负荷曲线聚为

, 类 !得到的聚类结果如图 " 所示 *横坐标为 ’> 个时刻 &

纵坐标为时段内电力用户用电量 ! 单位 $?#@+" 图中曲
线簇代表的行业依次为商业 # 公用事业 # 轻工加工 #建
材 #行政事业和机械加工 "
聚类后各行业包含电力用户如下 $
商业 $>)#>,#>.#>>#>A#A6#A"#A!#A="
公 用 事 业 $"#!#=#’#)#,#.#>#A#"6#""#"!#"=#

"’#")#",#".#">#"A#!6#!"#!!#!=#!’#!)#!,#!.#!>#
!A#=6#="#=!#==#=’#=)#=,#=.#=>#=A#’6#’"#’!#’=#
’’#’)#’,#’.#>!"
轻工加工 $."#.!#.=#.’#.)#.,"
建材 $’>#,’#,)#,.#,>#>6#>""
行政事业 $,!#,=#,,#,A#.6#A’#A)#A,#A.#A>#AA#

"66"
机械加工 $’A#)6#)"#)!#)=#)’#))#),#).#)>#)A#

,6#,"#..#.>#.A#>=#>’"
基于以上结果分析可知 $各行业的负荷曲线大部分

可以聚为一类 !商业和公用事业用户负荷曲线可以准确
无误地聚在一起 " 出现偏差的用户有 "= 个 !分别为 ,!#
,=#,,#,A#.6#..#.>#.A#>6#>"#>!#>= 和 >’"
图 ! 为根据图 " 得到的各行业中心代表曲线 "

应用奇葩 *+,-./0 12 3../4",5416
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表 ! 用户负荷曲线和行业中心代表曲线距离表

负荷曲线聚类

出现偏差用户

"#
"$
""
"%
&’
&&
&(
&%
(’
()
(#
($
(*

与原属行业中心

代表曲线的距离

$+#,**( %
-( ,&-" +
$"(,"$% (
*+),"+$ &
-$%,-*# (
)#(,&-# -
)-*,+)) $
$(),"&# #
%+$,-&( *
) +$(,(++ +
# +*(,$++ +
**(,&*% +
*%(,-(% "

与偏差行业中心

代表曲线的距离

#$-,%"# +
#+#,%"- "
$$%,"#- +
*-%,+-* -
#((,#++ #
-+*,%") &
-"),($) +
-"%,&)+ *
")&,*$# -
&#%,)+( &
$+&,$$# $
$*#,)&( )
$+%,(-- &

依据负荷分布 !为了进一步确定出现异常的电力用
户 !对偏差用户负荷曲线与原属行业和偏差行业中心代
表曲线的距离进行计算 " 定义两条曲线的距离 !!其中 "
表示时刻点 .*( 个 /!#中 心 ! "##用 户 ! " 分别表示行业中心代表

曲线与各用户负荷曲线对应时刻的负荷值 "

!$ !
*(

*(

"0 1
! .#中心 ! "2#用户 ! "3 #"

! 的值越小表明两条曲线间的距离越小 ! 两条曲线
的相似度就越高 " 计算得到偏差用户与原属行业和偏差
行业的距离如表 ) 所示 "

进一步分析得知 $出现偏差的用户负荷曲线与原属
行业中心代表曲线的距离明显大于与偏差行业中心代

表 曲 线 距 离 的 用 户 有 "##""#"%#&+#(+#()#(##($ 和
(*"这些用户曲线形状与原属行业中的其他用户的负荷
曲线存在显著差异 !表明该用户的用电负荷情况可能出
现了异常 "而对于 "$#&&#&(#&% 这几个用户与原属行业
中心负荷曲线距离小但发生了偏差 ! 是因为 456 聚类
算法存在固有的缺陷 !对初始聚类中心比较敏感 !导致
聚类结果不是百分之百正确 ! 关于如何改进聚类算法 !
提高其精度 !有待进一步研究 "

对于筛选出的用户 !可从以下方面排查 $该用户被
划入不恰当的行业类型或者该用户发生了窃电或计量

出现异常 " 前者更正即可 !后者进行现场检查排查或后
续作为重点检查对象 " 这样可缩小用电稽查范围 !避免
盲目检查造成的运营成本增加和人力浪费 !也可减少扰
民 !改善企业的社会形象 "
本文研究通过模糊 7 均值对负荷曲线聚类实现用

电异常用户识别 !以减少供电企业非技术损失 "
论文首先介绍了非技术损失和模糊 7 均值聚类方

法 !然后对实际企业的 1++ 个用户负荷典型曲线进行聚
类 !得到行业中心曲线和偏差用户 !进一步通过计算偏
差用户和原属行业与偏差行业的距离确认那些有用电

异常行为的用户 !从而有效减少用电稽查的范围 !最终
降低企业营运成本和节约人力资源 "
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