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摘要：可视化技术是挖掘用电量数据中所蕴含丰富信息的关键技术手段，其相关研究热点集中在四个方面。用电

量可视化分析形式主要有堆叠面积图等标准图表和一些自定义图表。用电量监控的可视化系统常用于建筑群和工

业过程的能耗分析，其可以在用电行为纠正等方面发挥作用。用电异常的可视化包括异常计量用电数据和异常用

电行为两个方面，以从源头提高计量数据质量，减少防窃电工作量。用电量数据挖掘的可视化研究集中在用电量

预测中更实时的交互手段和用电用户分类中聚类分析算法的过程展现。以往各项的研究仍存在数据量较小、数据

维度不高、未考虑外部因素等不足。未来应提升数据量级、扩大时空范围、融合多源数据、建立更细颗粒度用电

数据模型。 
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Overview of visualization research on electricity consumption data 
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Abstract: Visualization is one key technology to mine the rich information contained in electricity consumption data. Its 
related research hot spots are mainly display in the following four areas. The visual analysis forms mainly include 
standard charts such as stack area and some custom charts. The visualization monitoring system is often used to analyze 
the energy consumption of buildings and industrial processes, and it can play a role in the correction of electricity 
consumption behavior. Abnormal electricity consumption visualization includes abnormal metering data and abnormal 
consumption behaviors, so as to improve the quality of metering data from the source and reduce the workload in 
preventing electricity theft. The electricity consumption data mining visualization focuses on more real-time interactive 
matters in electricity consumption prediction and the presentation of a clustering analysis process in user classification. 
There are some shortcomings in previous studies, such as small data size, low data dimension and no consideration of 
external factors. In the future, the data magnitude and spatio-temporal range should be improved, multiple source data 
should be fused and an electricity data model with finer granularity should be established. 
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0  引言 

随着数据可视化技术的发展，越来越重视电力 
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领域的可视化[1]研究和应用。在继电保护[2]、智能变

电站[3-6]、智能电厂[7-8]、电力负荷[9]、电力监控[10-12]、

电力故障[13-14]、电网[15-16]、输电线路[17]以及电力大

数据[18]等领域均有结合可视化技术进行的研究。本

文从数据可视化角度，对近些年来用电量数据的可

视化及应用的典型工作进行综述，主要分析了以下

四个领域：用电量分析的可视化形式、用电量监测
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的可视化系统、用电异常的可视化及用电量数据挖

掘的可视化。表 1 按照四个领域对相关文献进行了

分类统计。 
表 1 用电量数据可视化文献的分类统计 

Table 1 Literature classification statistics of electricity 
consumption data visualization 

领  域 文  献 

用电量分析的可视化形式 文献[19-29] 

用电量监测的可视化系统 文献[30-41] 

用电异常的可视化 文献[42-46] 

用电量数据挖掘的可视化 文献[45,47-55] 

(1) 用电量分析的可视化形式 
用电量数据作为一种时序数据，从不同的图表

形式入手对其进行分析，可以获得不同的更深度的

信息(如用电用户的行为模式、电器的能耗等)。对

于一些独特的问题可以自定义更为精细的可视化

图表。 
(2) 用电量监测的可视化系统 
各类使用场景(如校园、企业、家庭等)中的用

电量监测可视化系统的作用主要有能耗分析和用电

纠正这两种，从多维度(如用电量数据、单位建筑面积

用电、各电器用电等)对用电情况进行实时监测分析。 
(3) 用电异常的可视化 
用电异常包括两个维度，由计量等引起的异常

用电量数据和包括窃电行为在内的异常用电行为。

对于异常数据，往往由聚类和回归等技术结合可视

化图表实现异常检测。对于异常用电行为，通常以

可视化技术入手加以识别。 
(4) 用电量数据挖掘的可视化 
对用电量数据进行数据挖掘可以获得更深度的

信息，挖掘过程中结合可视化方法可以使得分析理

解更简单。根据实际需求，用电量数据挖掘的可视

化研究主要包括用电量预测和用电量分类。目前用

电量数据挖掘的主要技术为有监督的聚类、无监督

的分类和回归、降维、神经网络等。电力企业可以

基于这些技术预测用户未来用电量，实现用户按用

电量分类，从而提升电力服务水平。 
本文将按照上述四个方向展开详细的分析，表

2 对其中的可视化组件进行了统计。 

1   用电量分析的可视化形式 

近年来由于经济发展、电气化水平提高，有许

多围绕着用电量数据进行可视化分析的研究。通过

对这些数据可视化处理可以分析出一些更深度的信

息，如数据可视化时，色彩也能起到感知趋势、发

现异常的作用[56]。 
表 2 用电量数据可视化组件的统计表 

Table 2 A statistical table for the electricity consumption 
data visualization component 

组件 

用电量分

析的可视

化形式 

用电量监 

测的可视 

化系统 

用电异 

常的可 

视化 

用电量数

据挖掘的

可视化 

行

汇

总

堆叠面积图 2 1 0 0 3

热图 3 1 0 1 5

箱形图 1 0 1 1 3

小提琴图 2 0 0 0 2

雷达图 1 0 0 0 1

折线图 1 3 2 6 12

桑基图 2 0 0 0 2

饼图 0 3 0 0 3

曲线图 0 2 3 3 8

直方图 0 1 0 0 1

柱形图 1 5 2 0 8

散点图 0 0 0 3 3

仪表盘 0 2 0 0 2

自定义图 2 1 0 0 3

地图 0 2 1 1 4

列汇总 15 21 9 15 —

本节总结了针对用电量数据可视化进行分析的

多种图表形式，有堆叠面积图[19]、热图[20]、箱形图[21]、

小提琴图[22-23]、一些自定义的图表等。 

1.1 基于标准图表的用电量分析 

使用堆叠面积图进行可视化可以引起人们对总

用电量数据趋势的关注。文献[19]在堆叠面积图的

基础上，结合了一种新颖的分解可视化思想，如图

1[19]所示，通过降低时间的重要性，仅仅突出显示

某种电器设备在其标准使用周期内的用电量(如水

壶煮一次热水或洗碗机洗一次碗)。文献[24]采用堆

叠面积图对任意选中的几天用电量情况进行展示和

比较，其中不同颜色代表不同日期。 
热图较为适合对矩阵数据进行可视化，是一种

在二维平面上用颜色显示信息的可视化方式，其中颜

色一般表示数据量的大小。文献[20]利用热图对学校

里某幢教学楼从 09：00 至 18：00 的用电量数据进行

显示。横轴为教室编号，竖轴为时间。通过将一天

内的用电量数据以热图形式显示，可以得出各个教

室的用电信息，甚至得出教室空置信息。若将一学

年内的用电量数据以此显示，还可以获得更多的学

校集体行动信息(如学期开始、结束)。文献[22-23]
也通过每日用电量热图确认了实验室中用电模式。 
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图 1 突出使用周期的用电量的堆叠面积图 

Fig. 1 Stacked area diagram of electricity consumption 
highlighting the life cycle 

箱形图有较好的可解释性，被广泛用于显示数

据分布[57]，可以展示用电量的确切值(最值、上下四

分位值、中位数)。文献[21]用箱形图分别显示几个

房子的总用电量，通过该形式进行用电量的比较和

分析。小提琴图结合了箱形图的特征，又在信息展

示上优于箱形图。文献[22-23]利用小提琴图分析每

日用电量的密度和分布峰值。 
雷达图可以清晰直观地综合显示多个指标数

据，文献[25]用雷达图将每分钟/每小时的用电量情

况与前一天进行对比分析。文献[26]以水平柱形图

展示并分析公司各房间的用电量情况。文献[27]利
用折线图统计某建筑几个月内的用电量，根据折线图

分析用电量波动的原因。文献[25,28]用桑基图展示

建筑内包括用电量在内的其他能源数据的流动情况。 
1.2 基于自定义图表的用电量分析 

对于一些更深度的用电量可视化分析，还有一

些特定的自定义可视化形式。文献[24]采用了一种

自定义的环形图进行用电量可视化，将 3、4 个环状

图进行叠加，并基于用电数据的时序性特征，从内

环至外环，依次选择年月日，查看某企业用电数据

的情况，如图 2[24]所示。而由内向外依次选择年月日 

 
图 2 嵌套环形图 

Fig. 2 Nested ring graphs 

时，当月的用电数据的平均值与最值则映射为圆环

之间的环形面积区大小。文献[29]设计了一种图元

符号(该图元包括内圆与外环，内圆以扇形呈现峰、

平、尖、谷用电情况，外环展示一个月内用电天数)。
用这些图元进行排列、组合成序列饼图，可以很直

观地向电力部门展示不同用户每个月的用电量情

况，同时也可以分析房屋的空置率等重要信息。 

2   用电量监测的可视化系统 

当前，可视化数据监测系统在各个领域应用广

泛，基于用电量的可视化监测系统也在电力领域发

挥着重要作用，进行诸如能耗分析、用电纠正等

任务。 

2.1 能耗分析 

应用于建筑群整体的用电量可视化监测系统可

以对整体能耗进行分析，从而优化供电方案。文献

[30]设计了一个校园电能监测网站，实时监测校园

内的能耗情况，管理校内能源系统。该网站用曲线

展示校内某建筑一个月内的用电量，用柱形图比较

不同建筑一个月内的用电量，用直方图展示某建筑

一年内用电情况，用饼图显示所有建筑的年度用电

量占比。文献[31]借助可视化工具 Matlotlib 对学生

宿舍用电消耗情况进行可视化监测和管理，该研究

借助折线图对学校宿舍电能消耗进行整体预览，例

如预览每栋宿舍楼每月的用电情况以及同一幢楼中

不同房间的周用电量。 
近年来，人们对建筑的可持续设计提出了很高

的要求，因此需要对建筑能耗进行监测分析[58]，对

于建筑的能耗监测需要结合建筑内部用电器种类、

建筑面积等因素。文献[32]通过用电量数据结合目

标建筑的室内供冷采暖方式、建筑面积等信息，利

用不同可视化技术对建筑内用电情况进行监测和分

析。该方案以仪表盘显示其用电效率，结合建筑面

积给出每年各项用电的单位面积用电量。该方案同

时还用饼图展示一年各种类型用电耗能(诸如照明

用电、供冷用电、采暖用电、热水用电)占比，用堆

叠柱形图展示不同月份用电量及对应不同类型用电

占比。文献[33]设计了一个建筑能耗监测可视化平

台。在该平台主界面点击建筑物，可以显示本日该

建筑用电量、单位面积用电量及每日电费。同时使

用柱形图对当前建筑本日的照明、空调、动力等各

项用电情况进行实时显示。  
电力与当前生产活动密切相关，用电量监测结

合生产活动可以实现对生产过程中的能耗分析管

理。文献[34]采用 ECharts[59]框架对某一洗煤车间的
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用电情况进行可视化分析和信息挖掘。使用面积图

对 30 天内车间不同设备的用电情况进行展示，使用

饼图对 A、B、C 三个班次的用电情况进行展示，

这样可以直观地展示和对比车间内的能耗信息，为

进一步分析用电设备是否正常工作和设备维护提供

数据参考。 
交互是数据可视化的关键[60]，以下对可交互的

可视化监测平台进行介绍。文献[35]设计了一种运

用事件驱动机制，根据相应需求设计可视化图形展

示方案的用电监测系统。“实时监测”页面以矢量场

景可视化显示某园区，可拖拽放大后显示具体建筑

的用电量情况，并用仪表盘显示当前建筑用电负荷，

若有用电异常则显示异常标志并罗列异常信息。“电

能监测”页面以折线图和柱形图为主，折线图显示

日负荷用电，柱形图显示月用电量以及去年同期的

用电量，同时以表格形式展示用电量的总体概况。

文献[36]设计了一种结合建筑信息模型(Building 
Information Model, BIM)的能耗反馈可视化方法，显

示公寓的二维图和三维图，并给公寓的不同房间配

以不同颜色，其中不同房间颜色与其用电量情况相

关，用电耗能越多，越偏向红，反之越绿，用户可

以通过点击其中房间获取其用电量。 
2.2 用电纠正 

通过用电量数据监测可以实时反馈用电信息，

起到纠正用电行为的作用，从而实现节能环保的

目的。 
用电量数据与时间密切相关，而曲线图的优势

在于可以显示随时间变化的数据变化趋势和规律，

因此对于家庭用电量数据的监测往往是采取这一形

式。文献[37]设计了一种新型可视化监测移动应用，

该应用使用曲线图简化显示被选中房间几个小时内

的用电量数据，在曲线图上标注较为适宜的用电量

水平线作为参考，同时提出对当前用电情况的建议

(如使用情况良好、使用情况过度等)，用户可以根

据建议调整用电行为。 
Tableau 是一种结合数据运算操作和图表显示

的可视化软件，可以帮助用户快速查看、分析数据

且操作界面简洁[38]。文献[39-40]设计了基于 Tableau
的可视化交互用电量监测平台，结合地图、柱形图

显示当前地区用电情况。在改变用电量界限时，该

平台汇总了超过电量界限的总户数。同时，可视化

地图中也会自动将连有大电量用户表箱的图形变为

灯泡状，警示较大用电量用户，促进该用户纠正其

不当用电行为。文献[41]设计了一种用电量监测可

视化系统，该系统以地图加热力图形式对不同建筑

的用电量进行展示，选中某建筑后会同时整合当前

建筑过去对当前用电量的预测值、当前用电量和预

测的未来用电量。以折线图形式展示这些数据，并

给出对当前用电情况的报告(如用电量过高、预计未

来用电将会保持平稳等)，借此可以调整未来的用电

计划。 

3   用电异常的可视化 

电网中存在着许多用电异常：一方面存在大量

的异常用电数据，其往往是由计量技术某方面问题

引起的，电力部门需要发现并清理异常用电数据；

另一方面存在许多异常用电行为，这些行为通常是

由用户反常、错误用电造成的。对于异常用电行为，

电力部门需要从一些异常用电数据中进行识别，并

在识别后进行适当的预警应对。 
电能异常的可视化分析是从用电数据入手，清

除异常的用电数据或者从这些数据中找出异常用电

行为，并借助可视化方式进行分析。 
3.1 异常用电量数据的可视化 

异常用电量数据往往来自电力系统的各类电力

计量装置。如果不对已有的异常用电量数据进行检

测和清洗，会导致电力部门针对电力数据进行的一

系列后续研究与部署都出现差错，进而影响企业运

营效率和服务水平。 
对于如何检测用电数据中的异常情况，文献

[42]提出了一个结合多项式回归和高斯分布的混合

模型，并以该模型为基础设计了一个学校用电数据

的异常检测和可视化系统。该可视化系统用曲线图

展示异常数据，如图 3(a) [42]所示，其中蓝线表示当

前数据，绿线表示前一年的用电数据(用于训练模

型)，以红点标明异常数据。箱形图是用于检测数据

集的一种快速图形方法，文献[43]采用了箱形图来

进行异常用电量数据检测。箱形图检测异常主要是

使用其五个参数，即在上四分位数和下四分位数之

间绘制一个矩形，用实线表示中值，上边缘等于上

四分位值加 1.5IQR，下边缘等于下四分位减

1.5IQR，上下边缘外的数据即为异常数据，如图

3(b)[43]所示。这一方法只能用于检测距离正常数据

主体较远的异常数据。 
3.2 异常用电行为的可视化检测 

异常用电行为包含窃电行为在内的多种用户的

反常用电行为，异常的用电行为不仅会给电网企业

造成极大的经济损失，也会给电网的发展留下巨大

的安全隐患[61]。 
文献[44]设计了一种基于 Tableau 的异常用电

监测系统，结合折线图、柱形图对用户用电量进

行可视化分析，从而识别异常用电行为。折线图展 
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图 3 异常用电数据检测 

Fig. 3 Abnormal electricity consumption data detection 

现用户用电量同比增减度，柱形图展现用户较大用

电量情况和用电量环比增减度。通过这一可视化系

统，可以有效地识别异常用电行为，大大减少了防

窃电的工作量，有助于工作人员快速发现和解决问

题。文献[45]设计了一种基于电力大数据的异常用

电行为检测方法，该方法包括从电力数据中提取特

征，基于局部异常因子检测异常用电行为，结合地

理信息利用 ECharts 进行异常用电行为可视化。在

可视化环节用曲线图显示当前异常用电户的日用电

量波动，用地图显示当前异常用电户的地址。文献

[46]设计了一种用来对异常用电行为进行检测和预

警的系统，该系统会提醒当前用电量状态是否正常，

并显示总用电量、正常用电量和异常用电量。红色

的柱形图代表了异常用电的周期，并提供关于每次

异常发生的时间和持续时间的清晰信息，点击各条

柱形可以获取异常用电明细(用折线图形式展示)。  

4   用电量数据挖掘的可视化 

用电量数据挖掘的可视化即借助可视化技术帮

助分析或展现数据以发现更多更深的规律和知识。

本节将从用电量数据预测和分类两个方面开展介绍。 
4.1 用电量数据预测的可视化应用 

数据分析可以应用于用电消耗数据预测，从而

实现发电的高效调度和运行[62]。文献[47]采用不同

模型对菲律宾的用电量进行了预测，先通过预测准

确度的比较得出最佳模型，然后使用最佳模型进行

用电预测。用户只需输入年份就可以获得相应年份

的预测用电量数据，并以地图形式进行可视化展示。

地图上各不同区域根据预测用电量大小用不同颜色

(预测用电量越大，颜色越深)，当聚焦在某个区域

时，会显示当前区域的预测用电量数据。文献[48]
利用折线图显示了两个家庭 3 年内的每小时用电

量，同时绘制了两个家庭 3 年内详细的二维用电热

图，每隔 6 h 记录一次小时用电量，且每小时的用

电量由一个有颜色的正方形表示(用电量越大，绘制

时色调越暖)。在以上初步可视化分析后，并用散点

图结合不同因素(如温度、湿度、分时电价，当前是

每年的第几周、每周的周几、每天的第几小时等)
绘制某户 3 年内的每小时用电情况，进一步挖掘这

户用电行为与这些因素之间的关系。借助以上分析，

最后使用折线图展示某用户一个月的实际用电量和

基于支持向量回归模型的预测值。文献[45]设计了一

种基于 Hadoop 的电力大数据可视化系统，其中以

曲线图显示某年度单用户单月的用电量预测走势

图，包含用户编号、月份及其对应的用电量，且可

以通过切换用户来显示不同用户的用电量预测走

势图。文献[49]采用 Pygal 可视化工具，在选择筛选

条件(包括算法模型、用电量区间、用户、年/季度/
月、时间区间)后，以折线图形式展示预测的用电量

走势。 
4.2 用电量数据分类的可视化应用 

根据表现出相似用电行为的群体对不同类型的

客户进行聚类，是更好地理解配电系统提供的信息

的关键因素[63]。传统的用电数据分类方法存在着诸

如计算复杂度高、聚类效果差等问题，所以对于这

些问题，文献[50]提出了一种新的电力数据可视化

聚类分析框架。该框架可以提高电能数据聚类的有

效性，降低聚类复杂度，采用 t-SNE 降维技术，在

降维处理时尽可能地减少信息损失，可视化也使参

数选择过程更加直观。在降维过程中，使用散点图

绘制不同降维算法的结果。最终以散点图形式展示

聚类结果，用折线图展现不同类别用户的年平均用

电量。文献[51]提出基于 Spark 平台和 BIRCH 聚类

算法对用户用能行为进行聚类分析的方法。在数据

处理后将用电用户分为 5 类(包括空置房、老人家

庭、学生族、上班族、老年人和上班族混合家庭)，
最终通过曲线图展现各类用户的每天的用电规律

图。文献[52]利用一些动态聚类分析框架对用户按

照用电情况进行分类，结合三维折线图展示分类后

各类用户在某时刻的用电量。该框架的三维折线图

中用颜色作为指示，用电量越多，颜色越偏向暖色，

可以借此来对聚类算法及分类后的结果进行可视化

评估。文献[53]通过并行化 K-means 算法，根据用

电量等信息将用户划分为 6 类(中电量高负载、低电

量高电价、高电量低成长、低电量高成长、高成长
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高信用、中电量低信用)，用折线图对各类别用户的

总用电量、付款率等进行可视化展示。而文献[54]
则将用户划分为 3 类(高压用户、居民用户、低压非

居民用户)，并用箱形图表示不同群体用户的用电分

布。电力部门可以以这样的用户划分为基础，推动

不同用户群的精细化用电定价，提升企业服务能力。

文献[55]提出了基于改进 AP 聚类的用电行为分析

方法，将当地用户分为 4 类，以曲线图显示各类用

户用电行为的特性。 

5   结论 

大数据时代结合可视化技术对用电量数据进行

分析处理是顺应当前技术发展趋势的研究方向。用

电量数据可视化领域的研究增加了用电量数据的可

理解性，挖掘了基于用电量的深度信息。 
本文总结分析了用电量可视化研究，目前该领

域已经取得了一定的成果，但也存在不足之处： 
(1) 所处理的用电量数据量不够大，维度不够

高，对用电量进行可视化分析和监测时，使用的数

据集为较小范围内的几天到几年的用电量，或大范

围内的短期且维度少的用电量数据。当电力企业对

用电量数据进行可视化研究时，往往面对的是更大

量的、更高维度的用电数据。未来在更大数量级、

更复杂的数据下，需要设计更精细、简明的可视化

技术方案。 
(2) 用电量在生产生活中容易受到外部因素影

响而发生变动，诸如天气、季节、经济发展水平等，

因此未来进行用电量分析、监测、预测等应用时需

要考虑更多外部因素的影响。 
(3) 考虑如何在用电量数据可视化中增加实时

性和互动性。用电情况是一直变化的，当前的研究

领域对用电量数据的可视化通常是建立在过去的数

据集上，对于不断变化的用电量数据，需要更快速

的数据分析和可视化构建能力。 
未来除了对上述不足进一步完善之外，针对用

电量数据可视化还需要重点研究以下方向： 
(1) 将已经在较小空间范围或较短时间内应用

成功的可视化方案推广到更大空间范围或更长时间

维度。比如将大学内部分建筑扩展到整个大学校园，

甚至整个城区、城市；将参与建模的历史用电量数

据从过去 1 年扩展到过去 10 年。 
(2) 过往用电量可视化工作在监测分析、预测等

任务中多使用单一的历史用电数据，未来需要更多

融合实时数据、流批数据、多媒体数据等更加多元

化数据，以期取得新结果。 
(3) 在用电量数据可视化研究中应加强多学科

交叉工作，比如可以综合建筑工程、电气工程、三

维图形学、网络通信等多学科知识和技术，为用电

节能的研究提供更好的模型和方法。 
(4) 在用电量数据的数据挖掘过程中，进一步应

用新型电力计量系统的细颗粒度采集能力，建立基

于更精细化的用电设备数据模型。比如从每户电表

的用电数据细化为每个用电设备的用电数据。 
(5) 提升用电量数据可视化系统的交互能力。比

如用户可以选择所有可视化组件的时间分辨率和空

间分辨率；用户想要看到的所有信息均可以展现，

并且可以自主决定信息重要性排序，以突出重点。 
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