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基于智能技术的用电检查数据分析与异常检测研究 
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【摘  要】为解决传统用电检查存在的数据利用率低、异常识别滞后、人工排查效率低下等行业痛点，本文结合智能技术以

及大数据技术，以此开展用电检查数据分析以及异常检测。文章从用电检查数据体系构建出发，分析用电数据

预处理流程与工序，结合智能化技术开展用电检查数据分析，划分数据异常、行为异常、设备异常三类用电异

常类型，建立多维度异常判定体系。研究结果表明，通过在用电检查数据分析与异常检测中结合智能化技术，

可进一步提升数据挖掘深度以及用电异常识别精准度，为电力营销稽查与用电风险防控提供智能化技术支持。 
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【Abstract】In order to solve the industry pain points of low data utilization, lagging anomaly recognition, and low efficiency of 

manual investigation in traditional electricity inspection, this article combines intelligent technology and big data 
technology to carry out electricity inspection data analysis and anomaly detection. Starting from the construction of the 
electricity inspection data system, this article analyzes the preprocessing process and procedures of electricity data, and 
combines intelligent technology to carry out electricity inspection data analysis. It divides three types of electricity 
abnormalities: data anomalies, behavior anomalies, and equipment anomalies, and establishes a multidimensional 
anomaly judgment system. The research results indicate that by combining intelligent technology in the analysis of 
electricity inspection data and anomaly detection, the depth of data mining and the accuracy of electricity anomaly 
recognition can be further improved, providing intelligent technical support for electricity marketing inspection and 
electricity risk prevention and control. 
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引言： 

在智能电网全面建设与电力用户规模持续扩展的背景

下，用电信息采集系统可实现分钟级、海量式用户用电数据

采集的目的，而传统人工巡检以及经验判断的方式已经无法

满足智能电网运行以及智能化运维需求。在此背景下，可以

引进并落实智能化技术，以此开展用电检查数据分析与异常

检测，解决数据碎片化处理、特征提取不全面、异常识别误

判率高、隐性窃电与用电故障排查困难等问题，提升电力损

耗管控效果，并提升用电安全性。文章在现有文献的基础上，

聚焦用电检查数据处理、特征分析、异常判定核心环节，建

立系统化、智能化用电数据分析与异常检测体系。 

1、用电检查数据体系构建与预处理 

1.1 用电检查核心数据来源与分类 

智能电网体系下，用电检查数据主要应用智能电表、采

集终端、配电监测设备等终端设备，以此开展全域数据采集

与检测，覆盖用户用电全过程、设备运行全状态等，随后以

此为基础开展用电异常检测，其是前期重要工序。智能用电

检查数据具有时序性、多维性以及海量性特征，此时可以数

据属性为核心，将整体数据分为运行监测数据、用户用电数

据、设备状态数据、台账基础数据，且各类数据值之间相互

关联、相互补充，为后期用电异常精准研判基本保障。 

运行监测数据为实时动态化数据，包括三相电压、三相

电流、有功功率、无功功率、功率因数以及负荷曲线等，数

据采集间隔为 15 min，单日单用户可生成 96 组时序数据，

通过对该数据进行综合性分析，可以确定用户瞬时用电状态

以及负荷波动规律。用户用电数据涵盖日用电量、月用电量、

峰谷用电量、用电增长率等统计数据，该数据可以反映用户

长期用户行为特征。对于设备状态数据来说，数据类型较多，

包括电表故障代码、终端离线记录、数据异常报文、设备温

升参数等，以此识别电力计量设备运行故障。文章针对用电

检查数据参数进行深度分析，整合并细化数据采集规格与应

用场景（具体如表 1 所示）。 

表 1  用电检查核心数据参数明细 

数据类型 核心参数 采集频率 数据永磊 

运行监测数据 三相电压、电流、有功功率、功率因数 15 min/次 实时监测用电负荷波动，识别瞬时异常 

用户用电数据 日/月用电量、峰谷用电量、用电增长率 24 h/次 分析长期用电行为规律，研判用电偏离异常 

设备状态数据 设备离线时长、故障代码、数据缺失率 实时采集 判定计量设备故障、数据传输异常 

台账基础数据 用电容量、报装类型、额定用电参 静态储存 构建用户正常用电基线阈值 
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1.2 用电数据预处理流程 

通过现场采集的原始用电数据存在大量缺失值、异常噪

声、冗余数据，受终端故障、传输干扰、环境波动等特点，

因此该类数据无法被直接用于用电数据特征分析以及异常

数据检测，进而需要开展标准化数据预处理，包括数据清洗、

补全、归一化以及去冗余 4 个步骤，此阶段需保证全过程数

据完整性与精准性，进而为后续用电异常智能化分析提供基

本保障。 

数据的清洗阶段，基于预设阈值筛选并剔除极端错误数

据，并根据电力设备额定运行参数，科学设定电压、电流、

功率的合理取值区间，剔除超出物理极限的异常数据点。数

据补全重点针对短时缺失时序数据采用相邻时段均值插值

法进行处理，补全连续超过 3 个采集周期的确实数据，将其

标记为无效数据并剔除，避免对分析结果精度造成负面影响
[1]。在归一化处理的过程中，消除不同量纲数据干扰，将电

压、功率以及用电量等不同维度数据统一映射在[0，1]的区

间内，此时可用下述数据进行处理。 

𝑥 =
𝑥 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 𝑥𝑚𝑖𝑛
    （1） 

在公式（1）中， x  表示归一化后的数据； x表示原

始采集数据； xmin表示对应参数数据集最小值； xmax表

示对应参数数据集最大值。在数据去冗余阶段，主要剔除重

复采集数据以及无效台账数据，并合并同源多终端的采集数

据，保留核心分析指标，将完成处理的数据储存至电力大数

据平台，形成标准化用电检查数据集。 

2、基于智能技术的用电检查数据分析 

2.1 负荷时序特征数据分析 

对于电力负荷数据来说，具有带黏性的时序波动特性，

正常用户用电负荷随作息规律、生产节律变化而稳定周期性

变化，但是整体电网运行阶段受到窃电、设备故障以及违规

用电等异常用电行为的影响，打破负荷时序稳定性。为精准

量化负荷波动程度，引进并落实负荷波动率指标，结合滑动

窗口标准化算法，计算规定时段内负荷波动幅度，以此提升

短时异常波动识别精确性，具体计算公式如下所示： 

𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 𝑃̅̅̅̅̅)2
𝑛

𝑖=1

   （2） 

在公式（2）中，σ表示负荷波动率；n 表示滑动窗口

内数据采样点数；Pi表示第 i 个采样点的有功功率；P̅表示

窗口内有功功率平均值。通过综合数据分析，负荷波动率数

值越大。则表示时段内用电负荷波动激烈，用电异常概率较

高[2]。为更为直观体现用户负荷时序=特征差异，将居民用户、

工商业用户以及小微企业用户作为研究对象，采集连续 7 d

内负荷波动率均值（具体如表 2 所示）。正常运行工况下，

居民用户负荷波动较大，工商业用户负荷较为平稳，小微企

业负荷波动介于两者之间，此时可以将其作为不同用户类型

的基线判定标准。 

表 2  不同类型用户负荷波动率统计 

用户类型 日均负荷波动率均值 最大负荷波动率 负荷稳定特性 

居民用户 0.182 0.356 早晚高峰波动明显，夜间负荷平稳 

小微企业用户 0.125 0.241 工作日负荷稳定，休息日大幅下降 

工商业用户 0.068 0.153 全天负荷平稳，周期性波动极小 

2.2 用电行为特征数据分析 

对于用户用电行为来说，其具有较强的规律性特点，正

常用户的用电量、用电时段、峰谷用电占比长期保持稳定状

态，但是在窃电、私自增容以及违规用电等异常行为的影响

下，实际用电数据与历史常态数据、同类型用户基准数据之

间存在明显偏差。在具体分析阶段，引进并落实用电偏离度

指标，以此量化分析用户实时用电行为，分析并识别其与正

常基线之间的偏差程度，精准识别并捕获隐性用电异常情

况，并利用下述公式展开科学分析： 

𝛿 =
|𝑄𝑡 𝑄0|

𝑄0
100%     （3） 

在公式（3）中，δ 表示用电偏离度； Qt  表示当前时

段实际用电量；Q0表示同时段历史平均用电量。用电偏离

度越高，用户用电行为异常越为明显，而当偏离度超过预设

阈值，则可判定其为疑似异常用户，并再次进行分析，基于

大量数据进行深度分析，精准判定当前是否为异常用户[3]。

正常情况下，用户用电偏离度在 10%范围内；短期用电设备

激增下，合理偏离度在 10%~30%范围内；而当偏离度超过

30%，且并未进行报备记录时，则说明存在窃电以及违规用

电等异常风险。 

3、基于智能技术的用电异常检测研究 

3.1 异常类型界定与特征识别 

数据异常是基础异常类型，主要包括采集数据缺失、乱

码、极值错误、时序断层等，上述异常行为主要受到终端故

障、传输干扰、系统卡顿等多重因素的影响，但是并不能直

接代表用户用电违规行为，但是会对用电检查数据有效性造

成负面影响，此时需优先识别并剔除、修正异常数据源。对

于数据异常来说，其核心识别逻辑为对比与处理后的数据

集，匹配数据完整性、合理性阈值，以此快速筛选异常数

据样本。在用电行为异常识别来说，重点排查窃电、私增

容、违规错峰用电、超合同容量用电等行为，通过数据分

析，其核心特征为用户用电负荷时序规律突变、用电量大

幅偏离历史基线、峰谷用电结构异常，此时基于智能化技

术，获取细微隐性异常，如小额度、持续性窃电导致的用
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电量小幅偏离。 

3.2 智能异常检测流程机制 

在智能化技术的支持下，用电异常检测的过程中，以标

准化数据为基础、以特征量化指标为核心，构建智能用电异

常检测流程，以此实现数据预处理、特征提取、指标计算、

阈值判定以及异常分类的全流程智能化研判，全流程程序如

图 1 所示。 

 

图 1  智能用电异常检测流程示意 

在智能化用电检测的过程中，结合分层递进式研判逻

辑，其与传统单一指标对比模式之间存在明显差异，此时先

进行数据异常校验，随后即可开展用户行为特征对比，最后

对设备运行状态进行研判，逐层针对过滤无效数据与异常数

据，以此锁定真实用电风险[4]。在具体开展智能化研判的过

程中，结合电力大数据平台，开展自动化批量运算与验证，

以此获取辖区内用户日度用电量，以此解决人工检查覆盖面

窄、滞后性强、主观性强等行业痛点，并按照指标计算、阈

值判定、异常分类等进行标准化记录，最终实现用电异常问

题可追溯、可复盘的目的。 

3.3 多维度差异化异常阈值判定体系 

在用电异常检测阶段，结合智能化技术，可有效提升检

测结果精确性，同时结合前文多维度用电属性、负荷规律以

及生产生活特性，此阶段易产生工商业稳态用电误判以及居

民隐性异常漏判等问题。基于前文分析用电数据分析结果，

结合各类用户长期用电基线数据以及电力行业运维标准，构

建多维度差异化异常阈值判定体系，具体如下所示： 

3.3.1 数据异常 

结合全域统一量化判定标准展开综合分析，进一步提升

基础数据筛查的标准化程度以及数据体系统一性。针对单日

96 组时序采集数据展开综合分析，当数据缺失占比超过 5%、

单参数数值超出设备额定运行物理极限、时序数据连续 3

个及以上采集周期无有效更新、出现数据乱码与时序错位

时，此时判定为数据异常，此类数据仅代表数据失效或者失

真，不属于用户用电违规行为，此时需按照上文预处理流程

剔除异常数据、补全数据缺失，修正数据参数，从源头上避

免数据缺失引发的检测误差。 

3.3.2 用电行为异常 

在用电行为异常分析阶段，结合居民、小微企业以及

工商业用户负荷波动特征，建立差异化双重阈值标准体系，

将用电偏离度与负荷波动率作为核心判定指标，并以此为

基础区分疑似异常以及高危异常两类等级，具体判定如表

3 所示。 

表 3  不同用户用电行为异常差异化判定阈值 

用户类型 正常用电阈值 异常阈值 高危异常阈值 

居民用户 用电偏离度≤10%，负荷波动率≤0.20 10%＜偏离度＜30%，0.20＜波动率＜0.30 偏离度≥30%，波动率≥0.30

小微企业用户 用电偏离度≤8%，负荷波动率≤0.15 8%＜偏离度＜25%，0.15＜波动率＜0.22 偏离度≥25%，波动率≥0.22

工商业用户 用电偏离度≤5%，负荷波动率≤0.10 5%＜偏离度＜15%，0.10＜波动率＜0.18 偏离度≥15%，波动率≥0.18

结语： 

综上所述，在智能电网背景下，用电检查数据分析与异

常检测工作的开展，可以引进并落实智能化技术，以此解决

传统用电检查数据利用率低、异常识别滞后、人工排查精度

不足、隐性风险难以捕捉等突出问题，利用智能化技术开展

负荷时序特征数据分析、用电行为特征数据分析，有序开展

异常类型界定与特征识别，制定智能异常检测流程机制，并

构建多维度差异化异常阈值判定体系，以此提升用电检查与

异常检测数据精度，持续提升智能用电异常检测的精细化与

智能化水平。 
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