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基于流计算的大客户用能智能分析方法 

保 富，黄祖源 

(云南电网有限责任公司信息中心，云南 昆明 650217) 

摘要：针对大客户用电用能综合分析及无法及时发现用电异常的问题，设计了一种基于流计算下大客户用能智能

分析方法。首先给出了大客户用能智能分析系统的整体构架，并从软硬件功能需求方面进行了描述。依托流计算

技术实时处理能力和高性能数据吞吐能力实时处理采集到的数据，运用机器学习按照用户综合用能分析数学模型

和窃电识别模型学习处理异常数据。并对高风险用户一定周期内的线损计算曲线、用能曲线以及电压、电流等电

气数据进行展示，为大客户智能用能提供辅助支撑。 
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Abstract: An intelligent analysis method of large customers energy consumption based on stream computing is designed to 

comprehensively analyze their power and energy consumption and deal with the inability of finding abnormal power 

consumption in time. First, the overall structure of the intelligent analysis system for the energy consumption of large 

customers is given, and the requirements for software and hardware functions are described. Relying on the real-time 

processing capabilities of stream computing technology and high-performance data throughput capabilities to process the 

collected data in real time, machine learning is used to learn to process abnormal data in accordance with the user's 

comprehensive energy consumption analysis mathematical model and electricity theft identification model. It also displays 

the line loss calculation curve, energy consumption curve, voltage, current and other electrical data within a certain period of 

high-risk users to provide auxiliary support for inspection work. 
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0  引言 

随着电网信息化水平的提升，电网中采集到的

用户数据量越来越庞大，处理分析困难。但这些数

据中包含着电网运营、故障处理、用户运行等信息。

如何从这些数据中提炼出需要的信息内容是大数

据[1-3]技术核心研究方向。大客户是电网重点保证供

电对象和生存来源，分析研究大客户[4]的用电行为

和保证运行经济安全，对于电网稳定和运营具有重

要意义。同时，基于现在的业务系统，采用流计算

技术实时分析，发现目前的电网业务薄弱环节，有

针对性地进行管理能力提升，更好地促进电网企业 
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服务大客户。 

文献[5]提出利用种流计算与内存计算相结合的

技术对用户运营数据进行监测；文献[6]梳理了重要

用户数据内容和来源并分析数据特征，研究了存储

分析和诊断分析技术；文献[7]建立了重要用户停电

损失模型，提出了重要用户转供优先级指标和故障

恢复策略，建立了计及重要用户失负荷风险的 SOP

位置和容量双层规划模型并求解。文献[8]确定了反

映大客户价值的指标，构架评价模型。 

大客户在一个地区经济、政治生活中占重要地

位，对用电有特殊需求。如何分析大客户用能是当

今研究热点。因此，本文构建大客户用能智能分析

系统。采用流计算技术对数据进行实时处理。建立

大客户用电量采集与计算、用电稳定性和电压波动
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等判别模型和用户窃电分析模型。基于流计算技术

所提供的实时处理能力以及分布式内存计算技术所

提供的高性能数据吞吐能力，开展准实时线损计算，

绘制日线损曲线。 

1   大客户用能智能分析方法平台构架 

1.1 技术构架 

系统采用 J2EE[9-10]技术架构，实现了前后台的

技术相互分离，接入层实现对开发语言透明，包括

前端、后端语言。开发语言与展现平台无关，前端

展现能够支持各类客户端的接入，后端可以支持多

种语言开发的服务，保证未来新的技术更替不会对

系统结构造成影响。 

通过接入层将前后台分离有助于使用不同的技

术解决架构不同方面的问题，而不是使用一种统一

的技术途径或者单一模式来实现架构。更具体的，

前后台的编程实现语言将根据应用场景，可以灵活

选择甚至对特殊要求，如专用设备、特别使用对象，

采用混合的技术。 

 

图 1 系统结构框图 

Fig. 1 System structure diagram 

1.2 技术构架 

大客户用电用能综合分析及用电异常识别系统

计划采用省级一套环境的部署方式。系统部署设计

上，将遵循公司的安全访问策略要求，根据业务系

统的不同等级部署在相应的区域，并借助现有网络

访问控制策略，实现内外网的访问、数据流向控制，

满足外网应用能也能访问部署于内外中的系统。结

合云南电网对业务系统的部署要求，大客户用电用

能综合分析及用电异常识别系统部署在 IDC 区，实

现支撑平台的业务应用；电网内部业务人员通过内

部网络直接访问系统，外网采用移动云网访问；采

用云电智云平台的授权数据访问方式获取云电智云

平台数据仓库中的营销数据和计量数据。根据业务

系统的不同等级部署在相应的区域，并借助现有网

络访问控制策略，实现内网直接访问、数据流向控制。 

1.3 软硬件配置方案 

本文设计的用电异常行为分析系统集成云电智

云大数据平台、营销管理系统、售电业务支持系统，

获取海量运行数据的基础上，对数据进行分析。本

文依照 JAVA EE 规范[11]，采用兼容性高的系统软

件，为今后平台接入做好准备，提供平台支撑。系

统基于 HTML5、XML 等通用技术标准，设计用户、

管理员双模式。程序的设计采用面向对象的设计方

式，将各种功能逻辑进行抽象封装，放置在一个独

立的逻辑单元内，外界面对于此功能的调用通过相

关接口，而不必关心封装体内部的实现。和模块化

类似的是，模块化是粗粒度的封装，对象是细粒度

的封装。通过这样层层封装的模式，尽最大可能提

高系统的可维护性。当系统随着用户访问量变化和

增长，现有应用不足以支撑众多用户在线的性能需

求时，可以通过初始化更多集群节点的方式来提高

系统的支撑能力，对于系统不需要另行开发修改。 

系统在设计中将充分采用面向服务的设计思

想，将不同的业务功能设计成独立的服务组件，通

过不同服务组件之间的相互配合使用来完成业务流

程的处理。系统设计还应以组件化为核心，采用自

顶向下的面向服务(SOA)设计方法推进，以服务为

中心，根据功能需求发现服务、描述服务，并设计

服务的实现，在服务设计应遵循“可重用、松耦合

与互操作”的原则，便于实现服务组件的重用和跨

平台的集成应用。在业务逻辑层的设计中，应充分

体现“面向服务”的设计思想，以当前先进的多层

体系结构和集群处理为基准，各类业务逻辑均以服

务组件的形式分列部署在组件服务器群上，这些服

务必须支持灵活的拆分、重组部署策略，提高系统

的可用性和扩展性。平台软件配置如表 1 所示。 

表 1 平台软件配置 

Table 1 Platform software configuration 

设备 型号 备注 

中间件 Tomcat 8 采用云电智云平台标准配置 

数据库 ≥Mysql 5.6 采用云电智云平台标准配置 

操作系统 ≥CentOS 7 采用云电智云平台标准配置 

系统在进行外部集成设计时，考虑统一交互、

数据透明的设计思路，系统作为统一的服务提供方，

为所有的服务组件[12-13]提供了统一的交互规约，外

部服务消费者只需要满足交互规约，并了解服务调

用的输入输出项，即可通过统一的服务调用，获取

该服务能提供的所有数据，再根据需要进行数据的

取舍。平台硬件配置需求如表 2 所示。 
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表 2 平台硬件配置 

Table 2 Platform hardware configuration 

服务器类型 规格 数量 备注 

ECS 接口 

服务器 

CPU：1.8 GHz，内存： 

32 G，硬盘：300 G 

2 采用云电智云 

平台标准配置 

ECS WE 

服务器 

CPU≥1.8 GHz，内存： 

≥64 G，硬盘: ≥500 G 

2 采用云电智云 

平台标准配置 

ECS 应用 

服务器 

CPU：≥1.8 GHz， 

内存：≥64G，硬盘: ≥500 G 

4 采用云电智云 

平台标准配置 

2   大客户用能智能分析方法原理 

2.1 大客户用能智能分析方法原理流程 

数据通过采集器采集用户数据，并进行预处理

以便流计算进行分析。对上传的数据进行实时检测。

同时机器学习依照用能分析模型和窃电模型对异常

数据判定进行学习，依照检测规则输出检测结果，

并对结果进行可视化展示。大客户用能智能分析方

法原理流程图如图 2 所示。 

 

图 2 大客户用能智能分析方法原理流程图 

Fig. 2 Principle flow chart of intelligent analysis method for 

energy consumption of large customers 

2.2 流计算技术 

流计算技术数据不存储在硬盘，直接在内存中

进行实时处理。相较于批量计算，流计算实时性更

好，但在准确性和复杂性场景处理上较弱。流计算

框架主要包括 Hadoop、Storm 和 Spark 等。Hadoop

磁盘级计算比 Storm 和 Spark 内存级计算访问延迟

75 000 倍。Spark 在处理数据时先收集一段时间数

据，在进行处理，为秒级计算。Storm 则实时对数

据进行处理，毫秒级计算，但快速的计算能力使得

Storm 容错性相对较低，Spark 则具有更高的容错率

以及吞吐量，并且还具有 Spark 软件栈。Spark 软件

栈如图 3 所示。 

 

图 3 Spark 软件栈 

Fig. 3 Spark software stack 

流计算实时功能采用 Spark Streaming 技术。对

接收到的实时数据划分为多段数据，每一段的数据

仍是连续的，称为 DStream，DStream 是由相应的

每个时间段的 RDD 组成。然后将多段 DStream 交

由 Spark 计算。DStream 与 RDD 具有类似的接口，

DStream 先转换成连续的 RDD，再对 RDD 进行转换

行动操作。Spark Streaming 的执行流程如图 4 所示。 

 
图 4 Spark Streaming 的技术流程 

Fig. 4 Spark Streaming technical process 

目前电网用户数据[14]存在如下特点：1) 数据的

持续性以及潜力的无限性；2) 数据颠倒，或者数据

缺失等不完整；3) 数据量庞大，且有价值数据不多。

因此，电网监测对于计算实时性的要求越来越高。

基于流计算技术[15-17]所提供的实时处理能力以及分

布式内存计算技术所提供的高性能数据吞吐能力，

开展准实时线损计算，绘制日线损曲线。对于流数

据应采用实时计算，影响级别为秒级，系统构架如
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图 5 所示。可以了解每个时刻的流量变化情况，甚

至可以分析用户的实时浏览轨迹，从而进行实时个

性化内容推荐。但是，并不是每个应用场景都需要

用到流计算的。流计算适合于需要处理持续到达的

流数据、对数据处理有较高实时性要求的场景，主

要包括以下三个步骤：数据实时采集、数据实时计

算、实时查询服务。 

 

图 5 流计算系统架构图 

Fig. 5 Architecture diagram of flow computing system 

2.3 用户综合用能分析数学原理 

1) 用户用电量采集与计算 

从计量自动化系统电压电流曲线表获取大用户

电压值。数据分为：每日 96 个点数据，和每日一条

平均值的数据。根据计量日冻结电量，结合营销用

电客户的计费档案模型，实现用户每天日用电量的

计算和跟踪。设计原则如下：① 用户用电量包括日

电量和月电量(含总峰平谷)；② 日电量基于计量自

动化系统的日冻结表码计算；③ 月电量从营销管理

信息系统中直接获取，数据表为 hs_jldxx。 

2) 用户用电稳定性指标 

用户用电稳定性是衡量在特定时间范围内，用

户用电量的波动大小。需要计算以下三种计算波动

情况的指标(含总峰平谷)。 

① 标准差：使用 mysql 的 STD 函数，每个计

量点的一个时间范围一条[18]。 

② 最大/小值差值：绝对值(V 电量最大值-V 电

量最小值)，每个计量点的一个时间范围一条。 

③ 百分数衡量：绝对值(V 电量最大值-V 电量

最小值)/V 电量平均值，每个计量点的一个时间范围

一条。 

④ 离散系数：V 标准差/V 电量平均值。 

以上指标，因为跟数据范围关系很大，所以暂

定从数据库取出时进行计算即可，不需要保存。 

3) 用户用电量波动[19-20]分析指标 

主要用于筛选用户用电量突增突减的用户，便

于客户经理重点关注用电量异常的用户(含总峰

平谷)。 

① 增长率：(V 本期电量-V 上期电量)/V 上期电

量，每一期电量一条。 

② 电量波动值：绝对值(V 本期电量-V 上期电

量)，每一期电量一条。 

4) 设置异常阈值(用于分析电压是否达标) 

电压值可设置异常阈值。 

① 对于电压等级在 35 kV 及以上，电压上下波

动的幅度不超过额定电压±10%。 

② 对于电压等级在 10 kV 及以下的，电压上下

波动的幅度不超过额定电压±7%。 

③ 对于电压等级 220 V 单相电，电压波动范围

为-10%到 7%。 

对每日 96 个点的电压进行异常判断，阈值需要

设定出现异常次数。 

2.4 窃电识别模型 

窃电识别的基础原理是，当用电客户从正常用

电切换到窃电[21-23]模式时，或由窃电模式切换到正

常用电模式时，线损率发生了较大波动，窃电用户

的用电量表征出来的情况也是出现用电量波动，因

为窃电部分的电量在电能表中不能被表征出来，如

图 6 所示。 

 

图 6 窃电特征分析 

Fig. 6 Analysis of characteristics of electricity stealing 

所以，窃电[24-25]的识别与户变关系异常识别比

较相似，都是线损率出现了较大波动，主要区别在

于用电客户的用电量是否也有较大的波动， 

因此，窃电异常的识别规则为：台区线损率波

动值超 5%，且其中至少存在一个用户的用电量与

线损率的相关性大于 0.5 时，该用户的电量波动，

将该用户识别为异常用户，将这个台区识别为户变

关系异常台区。处理措施为先根据系统提示判断窃

电的可能性，如果觉得可能性较高，则到现场进行

核实。 



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

 

3   大客户用能智能分析方法应用 

3.1 用户综合用能分析应用展示 

1) 用户用电稳定性分析 

结合电网用户画像体系的结果信息，展示用户

用电量的稳定性、分时电量偏好等用电偏好。根据

计量日冻结电量，结合营销用电客户的计费档案模

型，实现用户每天日用电量的计算和跟踪。根据计

量用户计量点电压质量数据，分析用户电压的稳定

性情况。结合计量用户计量点谐波数据，分析用户

的谐波危害情况。 

2) 用户用电策略模型 

根据用户的整体用能情况，结合用电稳定性、

负荷变化等不同维度的数据，采用聚类分析、拟合

分析等分析方法，构建用户用电策略的数学模型，

制定用电策略，包括：基本费收取方式、是否参与

日交易、功率因素考核方式等。 

3) 用户节能策略模型 

根据用户的整体用能情况，结合用户负荷情况、

线损情况、无功与功率因素情况，采用聚类分析、

拟合分析、决策树等分析方法，构建用户节能策略

模型，实现包括：节能设备改造、错峰用电、市场

化交易品种等方式的节能手段。通过机器学习的算

法，实现对用电客户用能数据，自动计算出用户的

用能分群。结合用户画像、用电行为等数据，分析

用户的用能特征。在加工处理数据以及共性挖掘结

果的基础上，对不同群体间用户的特征进行差异化

分析，获取用户用能之间的差异点信息。 

4) 用户用能趋势分析 

综合营销用户档案数据以及用户用能数据，使

用时序分析等算法对用户的用能趋势进行分析，为

可视化展示和景气指数等提供基础数据。根据用户

用能趋势分析结果信息，对用户当前周期以及上个

周期的用能数据进行比对，获取变化数值以及百分

比，以及未来一个周期用能值与当前周期用能值的

差值等。对用户用能趋势以及用能景气程度进行分

析，从而获取用能风险识别，对于用能趋势以及用

能景气程度持续下降的用户进行筛选，并对这些用

户重点管理。 

3.2 准实时线损及负荷分析应用展示 

1) 重点客户管理 

用户线损跟踪分析根据准实时线损计算结果，

绘制用户线损跟踪曲线，针对线损率波动比较大的

用户进行预警。操作员可通过本功能查询用户实时

线路线损信息、用户线损跟踪曲线；可以通过查询

条件表单输入过滤条件，通过用户实时线路线损信

息列表显示对应的用户实时线路线损信息。以专变

用户的划分结果为基础，从用电水平、电压等级等

方面定义重点用户范围。利用计量高频的数据采集

能力，实现对用户准实时线损的计算。根据准实时

线损计算结果，绘制用户线损跟踪曲线，针对线损

率波动比较大的用户进行预警。 

2) 用户实时负荷跟踪 

结合计量自动化负荷采集情况，实现用户实时

负荷跟踪，绘制用户实时负荷曲线。针对客户的电

量突增、突减等异常变化情况，针对用户负荷变化

比较大的用户进行负荷预警。 针对重点用户，结合

用户的负荷曲线进行负荷预测，并辅助用户进行电

力现货交易市场交易电量的申报。 

3.3 高风险用户用电异常分析应用展示 

1) 高风险用户管理 

依托营销管理系统、信用体系评价以及客户画

像等系统的分析结果，形成高风险用户群，进行重

点管理。针对识别出来的高风险用户，结合准实时

线损、准实时负荷、日电量跟踪情况，实现对用户

的用能跟踪。根据用户台区线损情况、电量波动性

情况、用电负荷跟踪等综合数据，通过机器学习的

梯度下降、随机森林等算法，构建用户窃电模型，

实现对用户窃电的分析。 

2) 窃电用户预测及评估 

根据窃电用户预测及评估分析所得数据，采用

机器学习等智能识别算法，实现对用户是否窃电进

行预判。操作员可通过本功能查询计量点实时电量，

实现对用户是否窃电进行预判，显示对应的计量点

实时电量信息。根据窃电模型分析的数据，生成用

户窃电行为的数据证据，辅助电网企业开展用电检

查方案的制定和核查。 

4   结论 

大客户对电网运营稳定具有密切相关性。因

此、用能智能分析系统是以“客户意愿”为基点，

以“客户思维”为突破点，建立了大用户智能分析

系统，研究成果如下： 

(1) 设计了一种基于流计算的大客户用能智能

分析方法，并给出平台构架和软硬件需求。 

(2) 采用流计算技术对采集到的用户数据实时

处理。针对重点用户，利用计量系统的高密度采集

数据，基于流计算技术所提供的实时处理能力以及

分布式内存计算技术所提供的高性能数据吞吐能

力，开展准实时线损计算，绘制日线损曲线。 

(3) 用户基于其历史数据以及实时负荷变化曲

线，开展重点用户的用电负荷分析，识别专变客户
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的电量突增、突减等异常变化情况，辅助大用户开

展电力现货市场交易。 
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