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摘%要$针对配电网线路时常发生窃电事故!造成电力企业经济损失的问题!考虑窃电事故发生时!配电线路的电气参数及

用户侧计量数据发生明显变化!提出将灰色关联分析与支持向量机&;LHH-ICRB2C-I]D2Q.3B! ;R]'理论相融合!对配电线路

的特征参数和用户用电情况进行比例权重特征分析!结合季节性气象特征和社会经济等多源信息!提高模型输出结果的可

靠性!从而精确判断是否发生窃电事故'最后!利用实例数据验证所提方法能够合理地对窃电线路和用户进行监控'

关键词$配电网$灰色关联分析$支持向量机$窃电$监测
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电能在现代社会发展中占据重要地位!是生产和生活中不可缺少的重要能源!但时常发生的窃电等事

故给社会造成了严重的影响'目前!常见的窃电方式主要有欠流法窃电*移相法窃电*扩差法窃电和借零法

窃电#(

*

#$

'近年来!窃电者采用多种新的窃电方法!加大了反窃电难度'防窃电的主要难点在于用户用电信

息的无损传输以及如何利用得到的有限信息判断出用户是否存在窃电行为#!

*

"$

'为了更加有效地对用户

用电信息进行采集!童光华等#/$采用N;

*

(W/为硬件终端!通过双向通信向主站传递信息(蔡耀年等#5$采
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用7AV""+/芯片作为防窃电主站核心芯片!保证各相电流在 ( $$$ x( 的动态范围内误差最小!将通信接

口与 ;[=兼容串行接口相连接!保证计量参数全部传递'在实际的计量检定过程中!采集到的原始信息量

较少!仅有用户侧电压*用户侧电流*用电量和功率因数等#($

*

(#$

'为了合理地利用有限的信息对窃电行为

进行判断!赵俊鹏等#(!$采用各级负荷点数据进行防窃电监控!但仅提出了无线网接入方式并未给出具体

的模型设计(;4LH.3 7等#(W$选用全电子式电能表和加强装表接电管理的措施来防止窃电行为!但是仅介

绍装置和监视的方式!并未提出具体的防窃电措施(刘杰等#(+$采用一种基于深度学习的特征提取方法!即

堆叠去相关自编码器!其编译器得益于深层结构和高度非线性!能够从用户用电数据中提取高度抽象和简

明的特征!并使用支持向量机将这些特征映射到指示是否窃电的标签'上述文献的测量方法均存在测量精

度与识别准确度难以相匹配的问题!不能及时有效地对用户窃电行为进行判断'

针对测量精度不准的问题!本文提出一种基于监督学习方法的多维信息融合的配电网窃电诊断模型'

利用堆叠去相关自编码器的深层结构和高度非线性提取电力用户用电数据中的相关特征!对无用数据进

行清洗和剔除!并对其进行聚类分析!接着设定支持向量机%;LHH-ICRB2C-I]D2Q.3B! ;R]&惩罚参数赋予

所提因素特征的不同权重!选取高关联低不确定性的主要特征作为支持向量机回归建模的输入样本属性!

对用户用电数据进行加权融合!获取模型输出标签!结合季节性气象特征和社会经济多源信息判定是否发

生窃电事故'

;<基于灰色关联分析和 ;R]支持向量机的配电网窃电检测

;';<算法理论分析

配电网采集到的用户用电数据均包含各种无用数据!不能不经处理直接用于分析是否发生窃电事故'

因此!需要对采集到的脏数据!即数据中的异常值*缺失值和重复值进行探索和清洗!并对数据进行聚类分

析!达到判断窃电的目的'

('('(%灰色关联分析

灰色关联分析根据数据所绘图形的相似性对所输入的数据相关性进行关联度的判定'设参考数列为
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式中'
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O( ) 间的灰色关联度系数!根据判断其值的大小可以分析.
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为分辨系数'

('('#%支持向量机的概率估计理论

将后验概率引入到标准的支持向量机中!根据已经确定的结论得出函数模型!并利用所得模型进行数

据拟合!将标准的 ;R]输出值?映射为概率值N%-
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式中'$! Y为正常用户和窃电用户'

参数 $! Y根据训练集通过求解式%W&最大似然问题来解决'
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为正类样本数目和负类样本数目(2为所有样本的概率(T为样本总量'

('('!%灰色关联分析与 ;R]支持向量机理论融合比例权重确定

根据式%#&可得灰色关联系数矩度判断矩阵
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式中' K
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为第6个指标的指标权重'

;'=<数据提取

窃电是指用户或企业使用不合法手段让进行用电量计量的电表计量减少的现象'电能表所计量的用

户用电量是在一定时间内所用的电量!即一定时间内的有功功率之和'电能表所计量的用电量与时间*用

户侧电压*流经电能表的电流和功率因数有关!所以窃电行为是对上述参数进行修改!即通过改变用户侧

电压*流经电能表的电流和功率因数 !个参数来进行窃电'

当配电网中发生窃电现象时!节点电压*支路电流*支路功率和支路损耗均会发生变化!导致电能表计

量的用户用电量发生改变'如图 (所示为正常用户7和窃电用户f的用电情况'

图 (%7! f两用户的用电情况

由图 (可知'正常用户7的用电量趋于平稳状态!而窃电用户f在第 #$天后的用电量大幅下降'图 (

中出现了数据缺失和异常值!将图 (中的图像进行数据处理后!7! f两用户的具体用电量如表 ( 所示!用

电量各参数如表 #所示'

由表 (和表 #可知'用户7和用户f用电量的各个指标参数存在一定的差异性!但是仅根据用电量

的变化只能判断出用户f是疑似窃电用户!因此!需要更加准确可靠的方式对用户的窃电行为进行监控'

不同的特征信号从不同方面反映出配电网用户的用电量情况!仅观测用户用电量的变化只能选定出

疑似窃电用户!而且误判概率高'各种电气参数可以反映配电网中的各种运行情况!发生窃电现象时!所窃

+"
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电的线路会发生明显的功率变化和损耗变化!所以选取平均线损率和线损率标准差来挑选发生窃电现象

的线路'在挑选出窃电支路后!对所在线路的电能表数据进行检测!根据电能表所计电量与时间*用户侧电

压*流经电能表的电流*功率因数有关的特性!利用平均用电量*用电量标准差*电压不平衡率*电流平衡率

和功率因数查找出窃电用户'

表 (%7! f两用户 (月"!月用电

案例 月份 用电量总和0%463Q& 用电量极差0%463Q&

用户7

( (W/'&$ 5'W5

# (W!'// /'#!

! (W5'#& +'&"

用户f

( (/('/# (!'"W

# "5'"/ W'/!

! 5/'&$ "'$#

表 #%7! f两用户 (月"!月用电特征参数

案例 最大值 最小值 均值 标准差 中位数 众数

用户7 5'/5$ $'W($ W'/#! !'/&$ W'&/5 +'"&&

用户f (W'W"$ $'#&5 +'"$$ ('&!$ &'$!W W'$#/

=<灰色关联和 ;R]支持向量机算法相结合的窃电检测方法

基于灰色关联分析和 ;R]支持向量机的窃电检测方案由灰色关联分析*;R]支持向量机训练建模

和数据预测 !部分组成'检测方案'%(&收集原始数据!如线损率标准差*平均用电量等(%#&数据处理!对

收集到的原始数据进行清洗!将未表现出用电信息的数据和冗余的数据进行清除同时对数据进行合理地

补充(%!&计算灰色关联信息!确定影响因素(%W&在对数据进行进一步归一化处理后!确定样本模糊隶属

度(%+&利用N

5

)

(

(

%

B

$?

%

Y

确定窃电发生的概率!进行排查'窃电检测流程如图 #所示'

图 #%基于灰色关联分析和 ;R]支持向量机的窃电检测流程

><实例分析

根据发生窃电事故前后的平均线损率和线损率标准差确定窃电线路!采用平均用电量*用电量标准

差*电压不平衡率*电流不平衡率和功率因数找出窃电用户'根据灰色关联分析!计算出上述各个指标数据

归一化处理后的模糊关联度如表 !所示'由表 !可知'%(&平均线损率与电压不平衡率*电流不平衡率的关

联度在 $'+以下!说明平均线损率与电压不平衡率*电流不平衡率之间存在着较弱的关联(%#&平均用电量

与电压不平衡率*电流不平衡率和功率因数的关联度均在 $'5以上!说明居民的平均用电量几乎由电压不

平衡率*电流不平衡率和功率因数决定(%!&线损率标准差与平均用电量的关联度在 $'WX$'+!说明两者之

间存在关联!但关联性不强'

&"
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表 !%各指标关联度情况

因素 平均线损率 线损率标准差 平均用电量 用电量标准差 电压不平衡率 电流不平衡率 功率因数

平均线损率 ('$$ $'/$ $'W! $'+( $'W+ $'W$ $'W+

线损率标准差 $'/$ ('$$ $'+$ $'W! $'+$ $'+$ $'+#

平均用电量 $'W! $'+$ ('$$ $'5+ $'5! $'5W $'5(

用电量标准差 $'+( $'W! $'5+ ('$$ $'"$ $'"+ $'"(

电压不平衡率 $'W+ $'+$ $'5! $'"$ ('$$ $'/$ $'"+

电流不平衡率 $'W$ $'+$ $'5W $'"+ $'/$ ('$$ $'"$

功率因数 $'W+ $'+# $'5( $'"( $'"+ $'"$ ('$$

将表 !中的 "个量作为主要因素!构建 ;R]支持向量机模型'以平均线损率*线损率标准差*功率因

数*用电量标准差*电压不平衡率*电流平衡率和平均用电量作为输入量!以是否发生窃电作为输出结果'

将灰色关联分析和 ;R]支持向量机结合对数据进行关联性分析!利用关联性分析后的输出结果作为判断

依据!对用户窃电行为进行精确抓取'

根据湖南省某供电局提供的用户用电数据!选取某区域 #$(+年的 (!条线路用电数据作为研究对象!

其中 !条线路发生窃电现象!窃电标号为 +! 5! (#'计算 (!条线路每天的平均线损率和线损率标准差生成

实验样本!实验所得结果如表 W所示'

表 W%样本线路窃电损耗

线路标号 平均线损率 线损率标准差 窃电概率 是否发生窃电

( W'!+ ('"+ $'$5& 否

# &'W+ (&'!+ $'($! 否

! (W'$+ !'#5 $'$/W 否

W #$'+W ('!+ $'$"$ 否

+ (W'5! (/'&( $'5+& 是

& "'/+ !'#W $'$5# 否

" +'&( ('+5 $'$"/ 否

/ 5'(& !'&+ $'$!+ 否

5 "'&+ ($'&! $'5!& 是

($ /'5+ +'&W $'$W+ 否

(( "'!+ W'&! $'$&/ 否

(# #'(! (/'&! $'55W 是

(! +'55 ('#+ $'$!& 否

由表 W可知'对平均线损率和线损率标准差进行基于灰色关联分析和 ;R]支持向量机的数据处理!

可以准确地选出 +! 5! (#这 !条线路为窃电线路!但要选出窃电用户还需进一步分析'

对上述异常线路进行分析!在 +! 5! (# 这 ! 条线路中对所有用户进行数据收集!得到用户 +&! 5W!

(#+进行了窃电'计算各用户实验数据生成实验样本!实验所得结果如表 +所示'

表 +%用户窃电损耗

用户编号 平均用电量 用电量标准差 电压不平衡率 电流不平衡率 功率因数 窃电概率 是否窃电

+ $'$(W WW$ $'$(& #(( $'/$& W&+ $'WW( "++ $'$WW (5$ $'((" 否

W5 $'$"& /5$ $'("& 5(! $'"5! &## $'"!& #5( $'($W ##! $'$W/ 否

+& $'5/( (#! $'(## "$5 $'$5& !$& $'(/! /"( $'5&+ (#! $'/W5 是

"5 $'#W& (+& $'+$" +!( $'5!+ "(/ $'((( (/5 $'+W# "/! $'$(& 否

5W $'55$ (+& $'#$! +5( $'$5W #&+ $'/&# !W+ $'5$W &"5 $'5$W 是

($$ $'$&W 5+( $'$&5 W!+ $'"&( +W# $'W&+ /&( $'$!+ W&# $'(!+ 否

(#+ $'/5W +&( $'(&! W&/ $'$/5 W&# $'"&+ W(# $'//& W(+ $'""+ 是

(+5 $'"&! !$" $'/$W !#5 $'WW/ !"/ $'"+" !+& $'(## (+" $'$&5 否

2 2 2 2 2 2 2

""
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%%由表 +可知'对上述实验参数进行基于灰色关联分析和 ;R]支持向量机的数据处理!可以准确地选

出窃电用户!且由于采集的数据均为实时数据!因此!能够显著地提高对窃电用户的抓取能力'

?<结论

(&将灰色关联分析与 ;R]支持向量机引入配电网用户用电分析预测!具有一定的可行性'

#&通过实例验证了本文所提方法的准确性高!能对用户的用电计量提供一定的便利'

!&由于采集的数据均为实时数据!因此!本文所提方法能够显著地提高对窃电用户的实时抓取!可以

对异常用电用户进行实时预测'
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