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要!以降低碳排放为目的!研究了基于电 碳转换因子的工业用户用电信息分级挖掘算法!提升工

业用户用电信息分级挖掘的全面性"利用潮流追踪法!结合工业用户用电信息!计算工业用户碳排放量%通

过双向长短期循环记忆循环神经网络!结合工业用户用电信息!得到工业用户用电量%依据碳排放量与用电

量!获取工业用户的电 碳转换因子!用于反映用电量与碳排放量之间的关联程度%通过模糊
'

均值聚类算

法!分级挖掘电 碳转换因子!将具有相似电 碳转换因子的工业用户归为同一等级!完成工业用户用电信息

分级挖掘"实验证明&该算法可有效计算工业用户碳排放量与用电量!得到电 碳转换因子%该算法可有效

分级挖掘工业用户用电信息!确定工业用户的碳转换因子等级"

关键词!电 碳转换因子%工业用户%用电信息%分级挖掘%潮流追踪法%模糊
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计算技术与自动化
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工业用户用电信息是反映能源消耗和碳排放

的关键数据$为了更好地满足工业用户的需求$提

高能源利用效率*

?

+

$降低碳排放$需要对工业用户

用电信息进行深入的分级挖掘*

#

+

&分级挖掘算法

是一种基于数据挖掘技术的算法*

"

+

$通过对不同级

别的数据进行分类,聚类,关联规则挖掘等操作$提

取出有价值的信息和知识*

!

+

&在工业用户用电信

息分级挖掘中$这种算法可以应用于不同级别的用

电信息$以获取更全面,更深入的用电信息和知识&

例如$汪颖等*

%

+首先利用去噪自编码器网络对工业

用户用电信息进行特征降维$实现工业用户用电信

息的分级挖掘&但是如果输入数据存在较多的噪

声或异常值$可能会影响特征降维的效果&魏伟

等*

G

+结合了多视角数据和社区发现技术$为能源管

理和节能减排提供有力支持&但该算法中多视角

数据需要从多个来源获取$获取难度较大&

@6.

/

等*

Q

+通过定义一种特殊的核函数$结合了数据点的

密度和距离信息$实现用电信息的分级挖掘&但该

算法在处理大规模数据集时会面临较高的计算复

杂度$会导致算法在处理超大规模工业用户用电信

息时效率较低&

;

/

+

5

1.

等*

A

+通过引入加权效用

项集的概念$结合频繁项集挖掘技术$对工业用户

的用电信息进行深入分析和挖掘&但该算法涉及

复杂的数学计算和数据挖掘技术$需要结合领域知

识和专家经验对挖掘结果进行解释和分析&

电 碳转换因子作为一种将电力消费量与碳排

放量相联系的系数$为工业用户用电信息的分级挖

掘提供了新的视角*

&

+

$电 碳转换因子能够综合考

虑用电量,设备效率,生产工艺等多种因素对碳排

放的影响$这使得在分级挖掘过程中$能够更全面

地评估不同工业用户的能源消耗和碳排放情况$避

免单一指标的片面性&为此$研究基于电 碳转换

因子的工业用户用电信息分级挖掘算法$为工业用

户节能减排和可持续发展提供有力支持&

>

!

工业用户用电信息分级挖掘算法

>=>

!

基于用电信息的工业用户碳排放量计算

通过潮流追踪法$依据工业用户用电信息$计

算工业用户的碳排放量&在电力系统中$一个工业

用户通常被视为一个节点*
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令第
C

个工业用户节点的总注入功率
4
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其中$第
C

个工业用户节点的发电机注入有功

功率是
4

[C

$在工业用户用电信息内提取
4

[C

)

C

的

进线集合是
D

M

C

$在工业用户用电信息内提取
D

M

C

)

第
F

个工业用户节点流入
C

的功率是
4

C

F

$在工业

用户用电信息内提取
4

C

F

&

在无损电力网络内$存在
4

C

F

$

4

F

C

$令
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$
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$将其代入式!
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"可得%
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将式!

#

"变更成矩阵形式为%

#
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$

$
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"

"

其中$发电机功率列向量是
$

[

)

B

个工业用户

节点的总注入功率列向量是
$

)

B

N

B

阶回溯矩阵

是
#

+

$

#

+

内元素如下%
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存在$那么式!
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"可变更成%
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针对工业用户负荷节点$存在%

$

/

$

7-6
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%$

!
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其中$工业用户负荷系数行向量是
%

$

%

内的

元素如下%
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其他
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其中$工业用户负荷节点集合是
)

/

)第
C

个工

业用户负荷节点的负荷是
$

bC

&因此$

$

b

的计算

公式变更为%

$

b

$

%#

(
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+

$

[
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A

"

利用式!

A

"能够获取电力系统内各工业用户负

荷节点的发电来源*

??

+

&因此$各工业用户的用电

碳排放量计算公式如下%

O

bC

$
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其中$第
C

个工业用户的碳排放因子是
&
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&
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基于用电信息的工业用户用电量计算

通过双向长短期循环记忆循环神经网络!

V-D

b<0P

"$依据历史工业用户用电信息$计算当下工

业用户的用电量*

?#

+

&在
b<0P

的输入门内$输入历

史工业用户用电信息
%

7

$输入门的输出公式如下%
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其中$激活函数是
,

!"-

)输入门的权值与偏

置是
+

Z

,

@

Z

)

7

(

?

时刻的隐藏状态是
Q

7

(

?

$代表

b<0P

网络对输入工业用户用电信息序列的理解

和表示&

遗忘门的输出公式如下%
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其中$遗忘门的权值与偏置是
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期 杨琦$等%基于电 碳转换因子的工业用户用电信息分级挖掘算法

通过更新细胞状态
:

7

$

V-Db<0P

网络可以逐

步学习到输入
%

7

中的长期依赖关系和模式$并将

其用于计算当下用电量*

?"

+

&

:

7

的更新公式如下%
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其中$

:

7

的权值与偏置是
+

:

,

@

:

&

输出门的计算公式如下%
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其中$输出门的权值与偏置是
+

E
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&

工业用户当下用电量计算结果为%

Q

7

$
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7

-
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V-Db<0P

网络内包含两个
b<0P

*

?!

+

$利用
V-D

b<0P

网络计算当下工业用户用电量时$通过结合

前向
b<0P

与后向
b<0P

的工业用户用电量计算

结果
Q

3

7

与
Q

4

7

$得到最终的用电量计算结果R

Q

7

&

>=@

!

工业用户电 碳转换因子计算

电 碳转换因子
S

是用于描述电力消费与碳排

放量之间关系的参数&它反映了每单位电力消费

所产生的碳排放量*

?%

+

&第
C

个工业用户电 碳转换

因子
<

C

的计算公式如下%

<

C

$

O

bC

R

Q

7C
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其中$第
C

个工业用户的用电量是R

Q
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&
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基于电 碳转换因子的工业用户分级挖掘

利用模糊
'

均值聚类算法$对具有相似电 碳

转换因子的工业用户进行分级挖掘$将其归为同一

等级$完成工业用户用电信息分级挖掘&工业用户

用电信息等级共包含三级$分别是高碳转换因子等

级%这一等级的用户$其电
>

碳转换因子较高$意味

着他们的用电行为对碳排放的影响较大$这些用户

的能源利用效率较低&中碳转换因子等级%这一等

级的用户$其电
>

碳转换因子适中$处于中等水平$

这些用户的能源利用效率一般&低碳转换因子等

级%这一等级的用户$其电
>

碳转换因子较低$意味

着他们的用电行为对碳排放的影响较小$这些用户

的能源利用效率较高&

令工业用户电 碳转换因子数据集是
S

$

<

?

$

<

#

$0$

<

1 2

B

$模糊
'

均值分级挖掘的目的是将

S

分成
J

个等级&令第
C

个工业用户电 碳转换因

子
<

C

隶属于
J

>

等级的隶属度是
'

C>

$

'

C>

需符合

'

J

>

$

?

'

C>

$

?

条件&

利用模糊
'

均值聚类算法$分级挖掘工业用

户用电信息的目标函数为%

)

A
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$
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A
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"

其中$模糊系数是
A

)隶属度矩阵是
G k
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)

<

C

至
J

>

的距离是
3

C>

)聚类

中心向量矩阵是
'

&

在
)

A

&

$

! "

'

最小情况下$便可获取最佳的工业

用户用电信息分级挖掘结果$最佳聚类目标函数为%
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在
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>

$

?

'

C>

$

?

条件下$求解
)

A

&

$

! "

'

的最小

值$通过拉格朗日乘法$塑造函数%
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$
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其中$拉格朗日乘子是
)
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&

依据式!

?A

"计算
'

C>

的偏导获取%
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由于
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$那么便可获取%
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3

C>

3

-

! "

>

# A

(

! "

?

!

#$

"

在式!

?Q

"内代入式!

#$

"$便可获取具有相似

电
>

碳转换因子的工业用户等级$完成工业用户用

电信息分级挖掘&

?

!

实验分析

以某工业园区内的历史工业用户用电信息数

据集为实验对象$该数据集内共包含三个碳转换因

子等级的工业用户$分别是高碳转换因子等级,中

碳转换因子等级,低碳转换因子等级&该工业园区

内共包含
!

个发电机$

?#

个工业用户负荷节点$该

工业园区的电力系统现场拓扑结构如图
?

所示&

图
?

中工业园区电力系统内使用的发电机如

图
#

所示&

该工业园区内工业用户的某日部分历史用电

信息如表
?

所示&

利用本文算法计算该工业园区内$各工业用户

的碳排放量$以某日
?#

%

$$

的碳排放量为例$计算

结果如图
"

所示&

分析图
"

可知$本文算法可有效依据工业用户

历史用电信息$计算各工业用户的碳排放量$从

图
"

中可以看出$编号为
?%

的工业用户的碳排放

量最小在
!#,

左右$编号为
%

的工业用户的碳排

放量最大$在
?%$,

左右&

?#



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

利用本文算法依据工业用户历史用电信息$计

算该日各工业用户的用电量$以编号为
!

,

%

,

G

的工

业用户为例$用电量计算结果如图
!

所示&

图
?

!

该工业园区的电力系统现场拓扑结构图

图
#

!

工业园区电力系统使用的发电机

表
>

!

工业用户的某日部分历史用电信息

用户编号 电压(
9

电流(
8

功率因数
设备运行

时间(
3

生产工艺

! ##$ %$ $=&" ?$

塑料制品加工

% ##$ %$ $=&# #!

化工生产

G ##$ %$ $=&% #!

机械加工

Q ##$ %$ $=&% #!

机械加工

& ##$ %$ $=&! #!

电子制造

?$ ##$ %$ $=&& #!

机械加工

?? ##$ %$ $=&A ?#

食品加工

?# ##$ %$ $=&G #!

机械加工

?" ##$ %$ $=&Q ?#

食品加工

?! ##$ %$ $=&A #!

化工生产

?% ##$ %$ $=&G ?$

塑料制品加工

?G ##$ %$ $=&A #!

机械加工

图
"

!

各工业用户的碳排放量计算结果

图
!

!

工业用户用电量计算结果

分析图
!

可知$本文算法可有效计算各工业用

户一天内各时刻的用电量$其中
!

号工业用户在

Q

%

$$

至
?A

%

$$

之间!不包含
Q

%

$$

与
?A

%

$$

"$各时

刻用电量相对较高$其余时刻的用电量非常小$原

因是该工业用户每天的设备运行时间为
?$3

$因

此$在
Q

%

$$

至
?A

%

$$

之间的
A

个时刻用电量较高$

与实际情况相符$

!

号工业用户的最高用电量在

?"$$K\3

左右&

%

号与
G

号工业用户一天内各时

刻的用电量均较高$原因是这两个工业用户每条的

设备运行时间均为
#!3

$与实际情况相符$

%

号工

业用户的最高用电量在
?%$$K\3

左右$

G

号工业

用户的最高用电量在
?!$$K\3

左右&

利用本文算法计算该工业园区内各工业用户

某日的电 碳转换因子$计算结果如图
%

所示&

分析图
%

可知$本文算法可有效计算某日各工

业用户的电 碳转换因子$从图
%

中可以看出$

Q

号

工业用户的电 碳转换因子最小$在
?$$

/

(

K\3

左

右$说明该工业用户的用电行为对碳排放的影响较

小$其能源利用效率较高&

??

号工业用户的电 碳

转换因子最大$在
Q%$

/

(

K\3

左右$说明该工业用

户的用电行为对碳排放的影响较大$其能源利用效

##



第
!!

卷第
"

期 杨琦$等%基于电 碳转换因子的工业用户用电信息分级挖掘算法

率较低&

图
%

!

某日各工业用户的电 碳转换因子计算结果

利用本文算法对该工业园区内的工业用户用

电信息进行分级挖掘$分级挖掘结果如图
G

所示&

图
G

!

工业用户用电信息分级挖掘结果

分析图
G

可知$本文算法可有效分级挖掘工业

用户用电信息$确定各工业用户的碳转换因子等

级$这种分级挖掘的方法有助于更好地了解不同工

业用户的碳排放情况$从而为制定相应的减排措施

提供依据&其中$编号为
Q

,

?$

与
?!

的工业用户属

于低碳转换因子等级$说明这三个工业用户的用电

行为对碳排放的影响较小$其能源利用效率较高$

这可能是因为这些工业用户采用了先进的节能技

术和设备$或者采用了清洁能源$从而降低了碳排

放&编号为
!

,

??

,

?#

与
?"

的工业用户属于中碳转

换因子等级$说明这四个工业用户的用电行为对碳

排放的影响适中$其能源利用效率一般$这些工业

用户可能需要进一步优化其生产工艺和设备$提高

能源利用效率$以降低碳排放&编号为
%

,

G

,

&

,

?%

与
?G

的工业用户属于高碳转换因子等级$说明这

五个工业用户的用电行为对碳排放的影响较大$其

能源利用效率较低$这些工业用户需要采取更加积

极的措施来降低碳排放&

@

!

结
!

论

研究了基于电 碳转换因子的工业用户用电信

息分级挖掘算法$能够有效确定各工业用户的碳转

换因子等级$为后续的碳排放管理和减排措施提供

重要依据&通过分级挖掘$可以更清晰地了解不同

工业用户的碳排放情况$从而有针对性地制定相应

的减排措施$对于推动工业领域的绿色低碳发展具

有重要意义&对于低碳转换因子等级的工业用户$

其能源利用效率较高$但仍需继续保持并优化节能

技术和设备&对于中碳转换因子等级的工业用户$

其能源利用效率一般$需要进一步优化生产工艺和

设备$提高能源利用效率&对于高碳转换因子等级

的工业用户$其能源利用效率较低$需要采取更加

积极的措施来降低碳排放$如采用更清洁的能源,

优化生产工艺,提高设备效率等&
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