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摘要：为更精准地给用户提供电力调度数据，设计基于关联规则与重构的电力调度数据自动化挖掘方法。采用

基于生成对抗网络与纵横交叉粒子群的数据重构算法，重构电力调度数据，补充电力调度数据中的关联缺失值；通

过基于分布式隐私保护的数据关联规则挖掘算法，挖掘重构后电力调度数据的关联规则，并结合多维度加密算法构

建数据自动化挖掘架构，实现电力调度数据安全挖掘。结果表明：该方法在为用户挖掘电力调度数据过程中，不会

出现数据丢失现象，具有良好的自动化挖掘效果。 
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Abstract: In order to provide power dispatching data to users more accurately, an automatic mining method of power 
dispatching data based on association rules and reconstruction is designed. A data reconstruction algorithm based on a 
generated antagonistic network and a crisscross particle swarm is adopted to reconstruct the power dispatching data and 
supplement associated missing values in the power dispatching data; Through the data association rule mining algorithm 
based on distributed privacy protection, the association rules of reconstructed power dispatching data are mined, and 
combined with multi-dimensional encryption algorithm, the data automatic mining architecture is constructed to realize the 
security mining of power dispatching data. The experimental results show that this method has a good automatic mining 
effect without data loss in the process of mining power dispatching data for users. 
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0 引言 

电网在调度过程中会产生大量的相关数据[1-2]，

而南方电网各级调度机构在对调度运行发供电与电

力现货市场运营相关数据的管理、信息挖掘、发布

和披露上，存在较多的问题 [3]。其中，最主要的问

题是现有系统间仅在部分数据实现交互、统计、结

算等数据挖掘，无法满足全区域数据的动态统计等

基础管理需要[4-5]。 
鉴于以上原因，电力企业逐渐开始进行数据挖

掘方法的设计，李妍等 [6]研究数据中心网络多租户

挖掘方法，该方法通过数据感知实现多用户的数据

挖掘；但该方法在应用时，容易出现数据丢失问题。

张宇等[7]提出了基于在线学习的挖掘数据方法，该 

方法可实现多形态数据的挖掘；但该方法在挖掘过

程中，存在挖掘速度较慢等问题，导致用户无法及

时获取所需内容。 
关联规则 [8-9]是一种反映事物与其他事物之间

相关性的一种方法。通过关联规则可以展现数据之

间的联系；因此，通过数据的关联规则挖掘，可以

挖掘出更有价值的数据。重构对缺失数据进行补充，

通过数据重构，可以提升数据的可靠性，可以用到

零售和市场营销、客户行为分析、金融和医疗保健

及兵工领域等。笔者针对电力调度数据进行挖掘。

电力调度数据指标主要包括调度运行数据和市场运

营数据，以数据列表及曲线、柱状图表等方式显示，

这些数据存储在数据库中，支持根据关键字、时间 
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等多维度进行查询。对上述数据进行挖掘，可为用

户提供更全面的电力允许调度数据。 
电力调度数据在复杂约束条件下，存在很强的

挖掘特征模糊性，导致调度数据中的关联数据缺失。

笔者结合关联规则与重构，提出电力调度数据自动

化挖掘方法，满足市场运营和监管需要，为用户提

供有效数据。 

1  电力调度数据自动化挖掘 

1.1  生成对抗网络与纵横交叉粒子群的数据重构 

通过生成对抗网络与纵横交叉粒子群算法相结

合的方式，构建电力调度数据重构方法，对电力调

度数据中的缺失值进行重构，使后续挖掘内容更加

全面。该算法的数据重构方式具体如下。 
1) 通过 Wasserstein 散度生成对抗网络获取生

成器与判别器的参数。图 1 为该网络的基本结构。 

 
图 1  Wasserstein 散度生成对抗网络基本结构 

2) 当利用 Wasserstein 散度生成对抗网络进行

电力调度数据训练后，即可生成符合数据分布规律

的样本为 G(z)。通过二值掩码矩阵 M 表示缺失位

置：若 M的值为 0，说明该位置存在缺失值；若为

1，则说明不存在缺失值 [10-12]。针对完整的测试样

本 x，通过 M与 x 的哈达玛积运算(M•x)，即可构成

包含缺失值的样本 x'。 
3) 为保障重构后的数据样本能够更接近真实

数据样本，需对电力调度数据重构过程进行合理约

束，具体约束条件如下： 
①  在挑选重构备选样本时，需符合原始训练

样本的数据分布，因此在重构之前，需将备选样本

输入到判别器中 [13-14]，判定该样本是否为真实样

本，设备选样本真实损失为 L1： 
 L1=D(G(z))。 (1) 
式中 D( )为判别器的输出。 

②  从备选样本中的相应位置截取内容，以填

补 x'的缺失值，并将重构后的内容输入到判别器中，

分析重构结果是否为真实样本，设重构样本为 Y，

该样本真实损失为 L2，则存在： 
 L2=D(Y)-L1。 (2) 

③  通过欧氏距离判断备选样本与缺失值样本

的上下文损失为 Ls： 
 Ls=d(x', L2)。 (3) 
式中 d(•)为变量间的欧氏距离。 

通过备选样本真实损失 L1、重构样本真实损失

为 L2、备选样本与缺失值样本的上下文损失 Ls 的计

算，可将总损失设为 Ltotal： 
 Ltotal=Ls+λ1L1+λ2L2。 (4) 
式中通过 λ1、λ2 实现损失平衡。 

4) 采用纵横交叉粒子群算法，对生成器的输入

噪声 z 进行优化，获取最佳电力调度数据备选样本

G'=(z)，此时，可得到重构后的电力调度数据样本： 

 
total

(1 ) ( )x G zX
L

′ ′+ −= M
。 (5) 

1.2  数据挖掘过程的框架 

笔者将 1.1 节的数据重构结果作为自动化挖掘

内容，结合多维信息加密技术，对电力调度数据关

联规则进行挖掘，设计基于维加密技术的数据挖掘

架构，具体如图 2 所示。 

 
图 2  数据挖掘架构 

通过 VS2010 环境搭建包含用户端与服务器端

的数据自动化挖掘架构，以实现数据的安全挖掘。

在图 2 中，经挖掘得到的电力调度数据关联规则存

储在数据信息池中，用户与服务器之间通过 UDP
实现通信，当用户发出挖掘请求时，服务器从数据

信息池里查找相应资源，同时在 Key 信息池中查找

对应密钥，当密钥验证正确时，即可向用户挖掘所

需资源。 
通过如下步骤实现自动化挖掘架构的数据写入

与读取阶段： 
1) 数据读取步骤。 
①  用户向服务器发送数据读取请求及其属性

证书。 
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②  服务器查看传输来的属性证书，按照授权

策略评估用户是否存在权限，若用户有权限，服务

器则可根据权限赋予用户相应等级的密钥，若用户

无权限，则提示用户“无此权限”并结束挖掘。 
③  用户通过私钥解密服务器提供的密钥，并

按照服务器返回信息确定数据等级，利用服务器提

供密钥解密密文，并对数据进行完整性验证，完成

验证后，用户获取自身需求的挖掘内容。 
2) 写入数据步骤。 
① 用户判断写入数据类型，根据输入内容的

前 3 个字符确定所属数据类型。 
② 用户向服务器发送数据类型、安全登记以

及自身的属性证书。 
③ 服务器评估是否有权限：若有权限，则将

相应密钥提供给用户；如无权限，则结束数据写入。 
④  用户通过私钥解密服务器提供的密钥，并

确定数据加密等级，通过多维加密算法，加密上传

内容，同时通过 MD5 算法，生成电力调度数据摘

要，之后将摘要与密文同时发送至服务器端。 
服务器端主要负责密钥的生成与管理，而用户

端可以实现数据的加密解密以及摘要的生成。通过

数据读取与写入，可以实现电力调度数据关联规则

的自动化挖掘。具体挖掘步骤如图 3 所示。 

 
图 3  数据挖掘步骤 

1.3  数据挖掘算法的设计 

当完成电力调度数据重构后，通过 Apriori 挖掘

算法，挖掘电力调度数据中的关联规则，使其具有

更高的挖掘价值。笔者对 Apriori 算法[15]进行优化，

向其中引入第三方 S，使其在挖掘数据时不直接挖

掘电力调度系统的数据库，从而保障数据挖掘的安

全性。 
通过图 4 架构表示电力调度数据的关联规则挖

掘模型，该架构由数据库 DB、挖掘者 Miner 以及

第三方 S 3 部分组成，其中，第三方 S 共存在 n 个

站点，即表示为 S=X{S1, S2, …, Sn}，每个站点中包

含电力调度数据，每个站点中的数据库表示为{DB1, 
DB2, …, DBn}；挖掘者 Miner 负责数据挖掘工作；

而第三方 S 负责完成计算与交互。 

 
图 4  电力调度数据的关联规则挖掘基本架构 

基于关联规则挖掘基本架构，研究关联规则挖

掘算法挖掘水平分布方向上的电力调度数据。在电

力领域中，电力调度数据具有水平分布的特点，即

在一定时间范围内，电力调度数据的水平分布通常

呈现出相对稳定的趋势；但电力调度数据的水平分

布特点可能因具体时间段、地区和季节等因素而异，

所以使用关联规则作为一种辅助手段，通过输入水

平分布的电力调度数据库，在电力调度数据挖掘中

帮助分析和发现不同数据项之间的关联性，求取电

力相关数据的全局支持度，以深入理解数据的水平

分布特点，为后期实现电力调度精准挖掘提供基础

参考。 
该算法通过输入水平分布的数据库，即可挖掘

得到电力调度数据的关联规则。在通过该算法进行

挖掘时，需要做出如下假设：S 不挖掘数据库，且 S
负责全部计算；Miner 同样不挖掘数据库，但 Miner
用于实现数据挖掘，并向各个站点进行汇报；而数

据库则分布在 n 个站点之间，每个站点不存在互通。 
针对水平分布的数据库，结合图 4 中的关联规

则挖掘模型，在数据库 DB 中的某个现有节点上增

加一个 S'节点，扩展数据库 DB 中原有节点的数据

类型、地理位置、时间范围等方面信息内容，较为

全面的挖掘算法所能考虑的变量范围，使算法能够

发现更为准确的关联规则。以此完成水平分布数据

库的电力调度数据关联规则挖掘。该挖掘算法具体

步骤如下： 
输入：经重构后的电力调度数据水平分布数据

库 DB'=S'{DB1, DB2, … , DBn} ； 最 小 支 持 度
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min_sup。 
输出：电力调度数据关联规则。 
1) Miner 向每个 Si 提供一个随机数 Ri。 
2) Si 对其中 2 个值进行计算：Sik1=Fik+Ri，

Sik2=Fik-Ri，其中，Fik 表示 k-项集的频繁度，且

Fik=DB'/k。 
3) 构建 2 个数据库，将每个项集的频繁度 Fik

存放在数据库内。 
4) 将每个站点的首个数据库传输给 S，并将第

2 个数据库传输给 S'，完成这一操作后，S 与 S'即具

备了包含噪声的项集支持数，通过这种形式，可以

使得数据挖掘更具有私密性。 
5) 挖掘者 Miner 采用 Apriori 算法，对 S 与 S'

进行数据挖掘处理。若 Miner 需要计算某个频繁项

集的支持度时，可向 S 与 S'发送请求，同时将随机

数 R 发送给 S；S 对 1ikS 进行计算，并将计算结果

与 R 相加后传输给 S'。S'对 2ikS 进行计算，并将

计算结果与接收到 S 中的值进行相加，相加后的结

果传输至 Miner，Miner 对结果除以 2，即除以数据

库中的总事件数，可获取该项集的全局支持度

( )1 2 2ik ikQ S S= +  。通过这一方式，实现电力调

度数据关联规则挖掘。 

2  实验分析 

为了贯彻落实电力市场环境下能源监管机构对

南方电网各级调度机构的信息披露要求，将笔者设

计的电力调度数据自动化挖掘方法应用至南方电网

下属调度机构及其调度管辖的发电厂等运行维护单

位，对其调度数据进行自动化挖掘。挖掘使用的相

关数据包含南方电网发电、输电、变电、配电、用

电各环节，对这些环节采集到的数据进行挖掘，验

证本文中方法的应用效果。实验的具体步骤为： 
1) 利用 Wasserstein 散度生成对抗网络对采集

到的数据进行电力调度数据训练，生成样本 G(z)； 
2) 将样本 G(z)输入到判别器中通过 Ltotal 判定

该样本是否为真实样本； 
3) 通过纵横交叉粒子群算法选择最佳的电力

调度数据备选样本，进而得到重构原始的电力调度

数据样本 X； 
4) 利用 VS2010 环境构建包含用户端与服务器

端的数据自动化挖掘架构，以确保数据的安全挖掘； 
5) 借助水平分布数据库和关联规则挖掘模型，

输入经重构后的电力调度数据水平分布数据库 DB，

输出电力调度数据的关联规则。 
当用户提出电力调度数据挖掘申请时，该用户

申请挖掘广东省、广西省、云南省的电力平衡安排

数据，分析应用本文中方法，能否快速实现挖掘，

挖掘结果如表 1 所示。 
表 1  电力平衡安排数据挖掘结果显示 

数据指标  
电力平衡安排/MW 

数据挖掘所需时间/s
广东省 广西省  云南省  

可见负荷  200 300 400 0.1 
同比昨日负荷  200 300 400 0.2 

装机容量  200 300 400 0.1 
可调出力  200 300 400 0.1 

送端西电电力  200 300 400 0.2 
送端网外电力  200 300 400 0.1 
总可调出力  200 300 400 0.1 

最小发电侧备用 200 300 400 0.1 
错峰情况  200 300 400 0.2 
平衡盈亏  200 300 400 0.1 

根据表 1 可知：当用户提出挖掘需求时，本文

中方法能够快速实现相应内容的挖掘，可为用户提

供精准、有效的电力调度数据；针对不同内容进行

挖掘时，本文中方法均能够在 0.2 s 内提供挖掘内

容；因此，本文中方法具有较高水平的自动化挖掘

能力，可随时帮助用户找出所需挖掘数据。 
分析不同用户在发出挖掘请求时，本文中方法

所提供的挖掘内容，以此验证本文中方法能否实现

自动化挖掘，具体结果如表 2 所示。 
表 2  本文中方法数据挖掘情况分析 

用户列表 挖掘申请内容  实际挖掘结果 是否正确

用户 1 全网最大负荷/MW 100 是  
用户 2 广东省日发售电量//MWh 200 是  
用户 3 全网错峰电量/MWh 100 是  
用户 4 深圳能耗双控情况/MWh 800 是  
用户 5 贵州送西电日实际电量/MWh 700 是  
用户 6 云南省水电装机容量/MW 400 是  
用户 7 广西省水电发电量/MWh 300 是  
用户 8 广东省煤电出力/MW 200 是  
用户 9 广西省煤电年累计发电量/MWh 300 是  
用户 10 云南省气电发电量/MWh 400 是  

根据表 2 可知：当不同用户提出不同内容的挖

掘请求时，本文中方法均能够及时挖掘相应内容，

且在挖掘过程中，未出现数据异常现象，挖掘结果

全部符合实际电力调度数据；因此，本文中方法在

进行数据挖掘时可有效保障数据的完整性，在较大

程度上避免了数据丢失问题。 
应用本文中方法，对电力调度数据的年累计发

售电量与某时段的全网电负荷情况进行挖掘，分析

本文中方法的挖掘结果是否完善，分析结果如图 5
所示。 
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(a) 年累计发售电量挖掘结果分析 

 
(b) 电负荷挖掘结果分析 

图 5  电力调度数据挖掘结果分析 

根据图 5 可知：本文中方法在挖掘年累计发售

电量时，能够精准提供每一城市的具体数据，同时，

当进行电负荷数据挖掘时，本文中方法挖掘的数据

与实际数据基本一致，未出现数据异常与数据丢失

现象；因此，本文中方法具有较高性能的自动化挖

掘能力。 

3  结论 

该研究基于关联规则与重构的电力调度数据自

动化挖掘方法，结合关联规则挖掘算法与数据重构

算法，对电力调度数据进行有效挖掘，为用户提供

合理的电力调度数据，并通过实验验证该方法的合

理性。实验结果表明：本文中方法对南方电网调度

数据具有较好的挖掘效果，未出现数据丢失和异常

的情况，对促进不同地区间、不同电力企业间、不

同部门间对电力行业的信息挖掘和协同工作具有重

要意义。在未来的研究中，考虑将所提算法应用到

兵工领域中，帮助军方做出合理的电力调度决策，

并及时发现和解决潜在的问题，确保军事设施和装

备的正常运转，为提供有关军事装备、作战行动和

军事战略等方面的洞察和决策支持。 
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