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摘要:对智能小区的居民用电行为展开研究,基于云计算平台和并行关联规则Apriori算法,挖掘

出了用户用电行为间的关联规则,根据挖掘出的关联规则使用遗传算法对家庭用电时间分布进行

合理规划,达到经济用电的目标,给出了行之有效的智能用电策略。由供电局将用户的智能用电策

略以短信等交互方式传递给智能用电家庭。经实例验证,文中基于云计算平台和并行Apriori算

法的居民用电行为分析结果是有效的,可使居民高效智能用电,节约家庭能耗。
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0 引言

随着中国经济实力的增长和人民生活水平的日

益提高,居民家庭用电量占社会总用电量比重不断

增长。2009年5月,国家电网公司提出要建设具有

信息化、数字化、自动化、互动化特征的统一坚强智

能电网,并且在多地广泛开展智能用电试点建设。
在智能电网的不断建设和发展过程中积累了大量的

基础用电数据,这些数据不仅具有海量、高频、分散

等特点,而且数据之间存在关联性和相似性。由于

智能用电是智能电网建设的重要环节,掌握了用户

的用电规律,供电局可以个性化地指导居民科学用

电。因此,现阶段有必要提出一种更为有效的方法

生成家庭智能用电策略,在不影响生活质量的前提

下指导家庭用户科学合理地高效用电,减少家庭能

耗,从而提高居民用电效率。
文献[1-2]主要阐述了国外对于家庭智能用电

的研究成果,主要有利用传感器网络获取家庭环境

信息,通过人机交互界面显示的电力浪费信息提醒

用户采取节电操作,以及用户通过多种数据窗口回

顾用电行为,从而采取相应的节电策略。文献[3-7]
主要阐述了国内智能用电的研究,大部分利用峰谷

和阶梯电价管理的功能从侧面鼓励和提醒用户合理

安排用电,节约电能。这些工作模式都是利用电价

信息间接作用于用户,没能提出直接的用电管理办

法。文献[8-9]主要介绍了传统Apriori数据挖掘算

法和该算法在云环境下并行化的具体步骤及优化方

法。
本文基于家庭用户的用电行为及用电特征时间

段,合理转化处理用户用电行为序列,并运用基于云

计算的 Apriori算法对用电行为序列进行数据挖

掘,生成用电行为间的关联规则。针对家庭用电规

划的问题,通过使用遗传算法对家用电器的启动时

间进行优化,提出科学合理的智能用电策略。根据

家庭耗电量、电费等指标对家庭用电行为进行客观

评价,家庭用户依据用电行为的分析结果进行主观

改进。本文方法生成的智能用电策略可以有效提高

用户的用电效率,减少家庭能耗,实现经济用电的

目的。

1 基于云计算的用户用电行为分析流程

以每家每户的用电行为为基础,由于每家每户

的用电数据汇聚到一起的数量级很大,本文设计了

一个由供电局使用的基于云计算的用户用电行为分

析流程,如图1所示。
将智能电表采集的用电数据生成的用户用电行

为序列进行分布式数据存储,在云数据处理过程中

采用并行Apriori算法进行数据挖掘,挖掘出用户

行为间的关联规则。对用户的行为进行分析,分析

该家庭在用电过程中可能存在的潜在用电行为踪

迹。结合分时电价采用遗传算法对用电分布进行优

化,从而根据用户的用电习惯设计出用户个性化的

用电策略,据此建立用户的家庭用电策略库。通过

短信、显示屏等方式将适合该家庭的用电策略传送

给家庭用户。
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图1 基于云计算的用户用电行为分析流程
Fig.1 Analysisprocedureofelectricityconsumption

behaviorofuserbasedoncloudcomputing

2 基于云计算的关联规则算法

2.1 传统Apriori算法步骤

关联规则是描述事物之间关联性和依存关系的

规则,Apriori算法是挖掘布尔关联规则频繁项集的

最经典算法之一。Apriori算法是一种宽度优先的

关联规则算法,采用逐层搜索策略,先重复扫描数据

库,统计所有含一个元素项集出现的频率,找出满足

最小支持度 min_sup的频繁项集,即一维最大频繁

项集。然后迭代循环过滤直至没有最大频繁项集生

成。最 后 利 用 频 繁 项 集 生 成 满 足 最 小 置 信 度

min_conf的强关联规则。支持度和置信度计算公

式分别如式(1)和式(2)所示。
Support(A⇒B)=Pr(A ∪B) (1)
Confidence(A⇒B)=Pr(B│A) (2)

式中:Pr(A∪B)为A 和B 这两个项集在事务集D
中同时出现的概率;Pr(B│A)为项集A 出现在事

务集D 中,项集B 也同时出现的概率。
Apriori算法隐含了一条最基本的性质,频繁项

集的子集一定是频繁集,非频繁项集的超集必为非

频繁集。这条性质在一定程度上可以提高生成频繁

项集的效率。但 Apriori算法存在两大缺点,一是

需要多次扫描数据库,若数据库较大会造成很大的

I/O负载;另外,Apriori算法会产生大量候选集,因
此本文采用基于云平台的并行Apriori算法。
2.2 并行Apriori算法

基于 Hadoop平台的 Apriori算法在 Hadoop
集群中当其中正在进行计算的计算机出现故障时,
可以将停止的计算任务转移到其他空闲的计算机

上,解决了节点失效的问题。并且通过修改配置文

件来决定每个 Map数据块的大小,达到数据分块数

远大于计算节点数的目的,有效解决了负载不易均

衡的难题。随着智能电网的建设,智能电表采集的

数据频率越来越高、数据量越来越大。电力大数据

具有体量大、种类多、速度快的特点,这些特点更适

合使用基于云计算的并行Apriori挖掘算法来挖掘

出家庭的智能用电策略。
并行 Apriori数 据 挖 掘 算 法 就 是 将 传 统 的

Apriori算法移植到云计算模式下实现并行处理的

过程。本文采用Hadoop云计算框架进行开发和并

行处理大规模的用电数据,Hadoop平台是一个开

源的云计算平台,具有扩容能力强、可靠性高、成本

低以及效率高等特点。Hadoop平台包括分布式文

件系统(HDFS)和 MapReduce计算模型两部分。
HDFS集群是由一个管理节点(Namenode)和大量

数据节点(Datanode)组成,其最主要的特点就是处

理规模很大的文件,并且能够保证数据的完整性。
系统通过 HDFS和 Hadoop中的数据库 Hbase进

行海量数据的存储,同时提供类结构化查询语言

(SQL)接口Hive实现数据的高效分析。基于云计

算的并行Apriori算法的实现方法如图2所示。
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图2 并行Apriori算法流程
Fig.2 ProcedureofparallelApriorialgorithm

算法以键值对<key,value>的形式进行,结果也

以<key,value>对形式输出。首先定义键值对:当输

入为<key,value>对时,Map函数的key值为数据的

行号,value代表一行记录,Reduce函数的key代表

频繁项集,value值为1;当输出为<key,value>对时,
Map函 数 的 key值 是 频 繁 项 集,value值 为 1,
Reduce函数的key代表候选项集合,value值为计

算出的支持度。其 MapReduce计算模型描述如下:
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Map:(key1,value1)→list(key2,value2)
Reduce:(key2,list(value2))→list(key3,value3){

(3)
  Map函数负责将家庭用户用电行为的大数据

集分解成小数据集,并进行处理本地统计候选项集,
产生中间格式<key,list(value)>,其中key值是事

务标识符,list代表事务对应的列表值。Reduce阶

段首先将各自节点上生成的局部频繁项集合并,相
同项集的计数累加,然后得到项集的全部支持度,再
得到全局候选频繁项集,即用户用电行为间的关联

规则。
家庭智能用电策略还包括对家庭用电规划的问

题,通过使用遗传算法对家用电器的启动时间进行

优化,达到经济用电的目标。用户用电行为的启动

时间看作遗传算法的决策变量。对用电时间问题的

规划采用把1h划分为5个单位时段,每个单位时

段时长为12min,即一天的24h划分为120个时间

段,用u代表各时段,u∈U={1,2,3,…,120},因此

遗传算法编码采用七位二进制数表示。在一天的时

段区域U 内以目标函数的倒数为适应度函数,如
式(4)所示。

f(u)=
1

∑
120

u=1

[Pday(u)prc(u)]
(4)

式中:Pday为日总电能消耗;prc(u)为u 时段的电

价。
给定种群规模Ns,交叉率Pc 和变异率Pm,代

数T。遗传算法的实现过程如下。
首先,在实际启动时间的范围随机产生一定数

量的初始种群个体,将这些种群视为第一代。然后

计算每个个体的适应度值,再依次完成选择、交叉、
变异,然后得到实际启动时间的一种新的种群个体,
然后判断是否达到循环结束要求,在选择过程中采

用轮盘赌的方式选择适应度较大的个体进入下一

步。综合以上两个算法,完成对家庭智能用户用电

行为的数据挖掘,同时结合实时电价在合适的电价

时段开启家用电器,以此生成智能用电策略达到高

效用电的目的。

3 实验及分析结果

3.1 实验准备

本数据来自美国加州大学欧文分校(UCI)数据

库[10],由3块智能电表对一个智能用电家庭电力消

耗进行测量,其中每分钟进行一次采样,整个数据集

包含了该家庭4年(2007年—2010年)的用电数据。
虽然本文算例主要应用了国外的数据,但由于国内

智能电网的建设越来越完善,国内对大功率设备必

然也会向采用分相计量的方式发展。初始数据格式

如表1所示,其中能源分户计量1号对应厨房,主要

电器是洗碗机、烤箱和微波炉;能源分户计量2号对

应洗衣房,电器是洗涤机、一个滚筒式烘干机以及一

台冰箱;能源分户计量3号主要测量电热水器和空

调器的电力消耗。

表1 初始数据格式
Table1 Initialdataformat

日期 时间

全局有

功功率/
kW

全局无

功功率/
kvar

平均

电压/
V

能源分户计量电

量/(W·h)

1号 2号 3号

2010-01-0100:00:00 1.79 0.236 240.65 0 0 18
2010-01-0100:01:00 1.78 0.234 240.07 0 0 18
2010-01-0100:02:00 1.78 0.234 240.15 0 0 19

根据原始数据可以统计得出在2010-01-01一

天的用电情况,如图3所示,可以看出该家庭的有功

功率曲线在一天的时间内有着明显区别,而有功功

率曲线的每个峰谷代表了一个用电行为。观察

图3,在00:08:00,03:30:00,09:36:00,13:37:00,
16:29:00,17:00:00时刻的波峰时段该用户分别正

在使用电热水器、空调器、电热水器、微波炉、洗碗机

以及空调器,与实际的家庭电器使用顺序相符。把

一天分为24个时段,即每个时段为1h,可以观察出

每个时段的用电消耗量变化是十分明显的,因此每

一个时段的用电量值变化的顺序可以体现用电行为

的时序性。
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图3 2010-01-01用电消耗量
Fig.3 Electricityconsumptionon2010-01-01

经过大量样本数据分析发现家用电器的使用时

刻和未使用时刻的用电消耗量曲线值有着极大的区

别,并且与实际的用电行为作对比可以发现用电消

耗量与用电行为间存在一定相关性。结合表2的家

用电器基本耗电量,总结出各用电行为的用电量区

间,结果如表3所示。
在按照表3将用电量数据表示成相应的用电行

为后,得到用户每天的用电行为序列。观察提取出

来的用电行为序列,有一些时间点很近的用电行为
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被重复提取,这样会对最后的挖掘结果产生不良影

响,因此对已经提取的用电行为序列进行二次提炼,
设定一个阈值,阈值根据用电行为的性质具体设定。
若相应的用电行为在阈值设定的时间范围内无论有

几次相同的用电行为都统一认定为一次用电行为,
而超过阈值的用电行为保留第一次的用电行为,并
在阈值范围外的新时刻认定为新一次的用电行为。
例如40min内两次使用电热水器,在整个用电行为

序列中就可看做一次完整的用电行为,具体阈值设

定条件如表4所示。

表2 家用电器基本耗电量
Table2 Basicelectricityconsumptionof

householdappliances

位置 家用电器
有功功

率/W
平均使用

率/(h·d-1)
耗电量/

((kW·h)·d-1)

厨房

洗衣

房

浴室

烤箱 5000 0.4 2.00
微波炉 1700 0.2 0.34
洗碗机 1000 3.0 3.00
洗涤机 1000 1.5 1.50
烘干机 3000 1.0 3.00
冰箱 300 4.0 1.20

电热水器 9000 0.2 1.80
空调器 3000 8.0 24.00

表3 各用电行为用电量区间
Table3 Electricityconsumptionintervalofeachbehavior

用电行为 用电量区间/(W·h)
厨房无工作 0~30(电表1)

厨房微波炉/洗碗机工作 31~50(电表1)
厨房烤箱工作 大于50(电表1)

冰箱工作 0~10(电表2)
洗涤机/烘干机+冰箱工作 11~50(电表2)
洗涤机+烘干机+冰箱工作 大于50(电表2)
无电热水器/空调器工作 0~10(电表3)

电热水器工作 11~15(电表3)
空调器工作 16~25(电表3)

电热水器和空调器工作 大于25(电表3)

表4 用电行为阈值设定条件
Table4 Thresholdsettingconditionsofelectricity

consumptionbehaviors
用电行为 阈值设定条件/min

微波炉/洗碗机工作 25
烤箱工作 45

冰箱/空调器工作 30
洗涤机/烘干机工作 35

电热水器工作 40

3.2 实验结果与分析

算例以每家每户的用电行为为基础,由于每家

每户的用电数据汇聚到一起的数量级很大,本文结

合云计算平台和家庭用户的海量用电数据,完成以

下实验。实验在Eclipse平台下使用Java语言对并

行Apriori算法进行了编写,算法的输入输出都使

用HDFS完成。具体实验过程如下。
首先,向HDFS中上传待挖掘的用户用电行为

数据集,程序使用数据时从 HDFS上读取,并且设

置结果存入HDFS时的输出文件名称。
其次,设定最小支持度对数据集进行数据挖掘,

生成频繁1项集,进行频繁模式挖掘,最后的挖掘结

果保存在HDFS中。
再次,通过Hadoop的50030端口,查看程序运

行过程及平台参数,程序运行结束后,可从后台通过

HDFS获取实验结果,以验证实验结果。
最后,改变不同参数,反复进行实验,记录实验

结果,对其性能进行分析。对实际用电行为序列数

据的挖掘结果进行规则提取,计算支持度和置信度,
对用户用电行为数据进行预测。
1)实验1
为了验证并行Apriori算法适合于海量数据的

处理,本 文 使 用 的 实 验 数 据 集 用 户 用 电 数 据 共

1.2GB,其中有2102400条记录,6307200个不同

的项。作为对比,选取其中部分数据共0.307GB,
共525600条记录,1576800个不同项。通过增加

数据集的规模,考察数据集大小变化和运行时间的

关系,比较并行Apriori算法与传统Apriori算法处

理时间的差别。实验结果如图4所示。
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图4 传统Apriori算法与并行Apriori
算法运行时间比较

Fig.4 Comparisonofoperationtimebetween
traditionalAprioriandparallelApriorialgorithm

由图4可以看出,当数据集规模较小时,基于云

计算平台完成数据挖掘的运行时间与传统 Apriori
算法差别不大。但随着数据量的剧增,当数据集规

模达到一定规模时,传统 Apriori算法进行挖掘所

需的时间变得十分长,而基于云计算的 Apriori数

据挖掘算法采用了多个处理器并行处理,将数据集

分成若干个部分,各部分均由一个独立处理机来完

成并行计算,因此使得运行时间大大减少,挖掘效率

较传统Apriori算法更优。
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2)实验2
本实验根据表3、表4的结果对用户的用电行

为序列在云平台下采用并行Apriori算法进行数据

挖掘。为了更方便并行 Apriori程序的处理运行,
首先把得到的用电行为序列用英文大写字母表示。
由于有些用电行为一天当中会发生多次,因此采用

不同字母来表示每个用电行为在一天当中是第几次

发生。比如,第一次进行电热水器的用电行为时将

它标注为AE,同一天第二次使用电热水器的用电

行为标注为 AF,依此类推。最终得到各用电行为

的字母表示如表5所示。

表5 各用电行为的字母表示
Table5 Letterexpressionofeachelectricity

consumptionbehavior

用电行为
字母表示

1 2 3 4 5
厨房微波炉/洗碗机工作 A B C D E

厨房烤箱工作 F G H I J
冰箱工作 K L M N O

洗涤机/烘干机+冰箱工作 P Q R S T
洗涤机+烘干机+冰箱工作 U V W X Y

空调器工作 Z AA AB AC AD
电热水器工作 AE AF AG AH AI

电热水器+空调器工作 AJ AK AL AM AN

由此得 出 该 家 庭 的 用 电 行 为 序 列,以 冬 季

2010-11-07至2010-11-16为例,如表6所示。

表6 用电行为序列示例
Table6 Sequencesofelectricityconsumptionbehaviors
日期 用电行为序列

2010-11-07
AE→K→AF→Z→L→AA→AJ→A→

M→B→AB→N→AC
2010-11-08 AE→K→Z→AJ→A→B→AF
2010-11-09 K→Z→AJ→L→A→B→AF→C→AA
2010-11-10 AJ→P→A→U→Z→AE
2010-11-11 AE→Z→A→P→B→F→Z→AF
2010-11-12 Z→K→AA→A→B→AB→AC→C→D
2010-11-13 K→Z→L→AA→M→AB→A→B→AC
2010-11-14 K→Z→L→M→AA→A→F→AB→B
2010-11-15 K→Z→L→AA→P→U→F→AB→B
2010-11-16 K→Z→L→AA→M→N→AB

结合并行Apriori算法对海量用电行为序列进

行数据挖掘,输出关联规则,结果如表7所示。根据

得到的关联规则可以看出用户使用微波炉时(A)必
然会使用洗碗机(B),用户使用洗衣机(P)后一定会

使用热水器(AE),同时由规则4和6可以发现该家

庭用户一天当中不止一次使用热水器,这样可以得

到智能用电策略:①当监控到用户先后使用冰箱和

微波炉时洗碗机可以进行预约;②当检测到洗衣机

工作后,热水器可进行预热;③根据用户的洗澡习惯

时间,若检测到第一次热水器的使用后,可在习惯时

间进行第二次预热。通过实验得出该家庭的智能用

电策略,指导智能家居的设计,有效节约家庭用电消

耗。

表7 关联规则
Table7 Associationrules

规则序号 先导 后继 规则序号 先导 后继

1 A B 5 AA AB
2 K&A B 6 AE AF
3 A&P B 7 Z AE
4 AA&AE AF 8 P AE

目前中国只在少数地区施行了尖峰平谷电价政

策,由于电价政策朝着实时电价的方向发展转变,以
及随着居民用电量的增加,实时电价必将会广泛应

用于普通居民用户中[11-12],本文采用目前工业现行

的尖峰平谷的时段划分,自定义其价格,电价信息及

时段划分如表8所示。

表8 分时电价信息
Table8 Informationoftime-of-usepowerprice

时段 时段划分 电价/元

平时段 07:00—08:00,11:00—15:00,22:00—23:00 0.5
尖时段 19:00—22:00 0.9
峰时段 08:00—11:00,15:00—19:00 0.7
谷时段 23:00—次日07:00 0.3

采用遗传算法优化各用电行为的启动时间,设
定遗传算法中的参数如下:变量个数N=10,种群

数Ns=100,交叉率Pc=0.9,变异率Pm=0.02,最
大迭代次数Nmax=200。得到的结果如图5所示。
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图5 用电分布
Fig.5 Electricityconsumptiondistribution
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  首先,在没有使用优化方法的情况下的实际启

动时间在启动范围内随机分布,得到的一天的用电

分布如图5(a)所示,经计算得当天电费为9.36元,
图5(b)为采用本文方法得到的用电分布,用电策略

中的 洗 碗 机 在 平 时 段06:00—09:00和 谷 时 段

23:00之后 进 行 预 约 及 工 作,热 水 器 在 峰 时 段

15:00—19:00进行预热,避开尖时段。经计算得优

化后的当天电费为7.24元。
根据图5的用电分布,依据用电消耗量计算公

式:用电消耗量=用电器n的功率×用电器n的使

用时间(n为用电器类别),经过计算正常情况下一

天用电消耗量为5.83kW·h,采用智能用电策略后

的一 天 用 电 消 耗 量 为 5.62kW·h,节 约 率 为

3.67%。从图中可以明显地看出,通过实验得出了

该家庭的智能用电策略,指导智能家居的设计,有效

节约了家庭用电消耗,明显节省了电费开支。

4 结语

本文分析了智能小区的居民用电行为,然后利

用云计算环境下的Apriori关联规则算法对实际生

活数据进行挖掘分析,得出了用户的用电行为序列

的强关联规则。通过对家庭用电行为的主客观相结

合评价,生成的智能用电策略可以有效地提高用户

的用电效率,减少家庭能耗。该方法的创新在于首

次将云计算环境下的并行Apriori算法应用于对家

庭用户用电行为的领域。这些工作将为控制系统的

设计提供理论支持,帮助智能家居朝着舒适智能的

方向发展。下一步,将结合用户智能用电策略的研

究成果,针对居民聚类后的分类结果研究普适性家

庭智能用电策略。
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Abstract Loadaggregators LAs aggregatingdemandresponseresourcestoparticipateinmarkettransactionswillreducethe
peakpowerdemandandbringhugebenefitstothepowersystem However theuncertaintyfactorsresultingfromelectricity
userswillexertaneffectonitseconomicbenefits Tocompensateforpowershortage anenergystoragecapacityoptimization
modelisdevelopedbasedongradingcompensationrules Theboundedunresponsiveloadcausedbycustomersusagehabits
andsubjectivityisrepresentedbyatruncatednormaldistributionmodel Andaccordingtothepercentageofunresponsiveload 
LAsareclassifiedintofourgradesfacingdifferentcompensationstandardsandmarketadmissionrules Throughexamplesof
PJMhistoricalloaddata itisprovedthatthemodeliscapableofsolvingenergystoragecapacityoptimizationproblemsforLAs
toreducetheeffectsofunresponsiveload Besides anotherconclusioncanbedrawnthatrationalmarketrulescanspurLAson
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