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摘要!异常用电检测能够及时发现异常用电行为&在减少能源浪费和经济损失的同时能够维持安全*稳定的电网运行环境$

智能电表的普及使得用电数据获取十分容易&为数据驱动的异常用电检测方法提供了充足的数据支持$然而&在实际应用过程

中&异常数据较少导致的数据非均衡问题严重影响了模型的训练效果$因此&针对上述问题提出了一种针对非均衡数据的门控循

环单元异常用电检测方法$该方法利用边界合成少数类过采样技术实现了对少数类数据的有效扩充$为了更好地捕捉用电数据的

时序特征&采用了门控循环单元实现对用电数据的分类$为了验证该方法的有效性&基于非均衡数据集进行了对比实验$实验结

果表明&该方法能够达到更好的数据扩充效果以及更准确的异常用电检测效果%

关键词!异常用电检测$异常用电行为$数据非均衡$边界合成少数类过采样$门控循环单元$时序特征
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引言

随着人们生产*生活对电能的依赖性增强&对于其质

量与可靠性的需求也在增长%而国内的能源结构及分布制

约了我国相关行业的发展'

%

(

%为了应对发展中面临的问题&

大力发展智能电网成为了其中的解决方案之一%

智能电网的发展&使得用电过程中的问题尤其是异常

用电问题暴露出来%异常用电作为一种非法行为&一直受

到相关部门的控制%但是随着智能电网的发展&异常用电

的技术手段越来越多&越来越不易被发现&异常用电的检

测问题日益严重%

在美国&每年因异常用电损失
(#

亿美元'

"

(

&而我国每

年损失大概
"##

亿元'

$

(

%异常用电行为在带来损失的同时也

给电网的安全*稳定的运行带来了一定难度'

'

(

%智能电表

的普及&一方面阻止了某些异常用电行为的发生'

+

(

&另一
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基于门控循环单元的非均衡数据驱动异常用电检测方法
#

++

!!!

#

方面提供了大量的用电数据用于分析检测&一定程度上降

低了异常用电造成的损失%但是目前异常用电所造成的能

源浪费在经济损失上仍占很大的比例&对于异常用电的检

测方法也存在一定的提升空间%

随着智能电表的普及&大量的用电数据为数据驱动的

异常用电检测方法提供了数据支持%数据驱动的异常用电

检测方法主要可以分为基于聚类*基于回归以及基于分类

的三类%其中&回归和分类属于有监督学习方法&聚类属

于无监督学习方法%

基于聚类的异常用电检测方法是将相似的用电数据通

过特定算法划分成一个类别%文献 '

(

(通过最优路径森林

聚类方法实现对异常用电的检测&并且与
3L

均值聚类和高

斯混合模型等聚类方法进行了对比&验证了该方法的优越

性%文献 '

,

(采用了模糊
CL

均值聚类来检测用户中的异常

用电行为&并且可以根据模糊程度来判断其异常的程度%

基于聚类的异常用电检测方法好处是不需要带标签的数据

即可实现异常用电检测%但是&其缺点是聚类方法对参数

的依赖性较高&参数选取通常比较困难%

基于回归的异常用电检测方法是根据历史用电数据以

及各类用电影响因素对未来用电量进行预测&再根据预测

量与实际用电量对比来确定是否存在异常用电行为%文献

'

&

(使用了差分整合移动平均自回归模型和神经网络对天

然气的用量进行了预测并且判断是否存在异常%文献 '

)

(

中的作者采用基于线性回归的方法来确定单个房屋的异常&

并从房屋数据中清除此类异常&从而提供能源消耗模式的

精确评估%但是&在实际生活中&用户的用电量与各种因

素相关比如温度&天气状况等&并且随机性较强&因此很

难依靠基于回归的方法实现较高精度的检测%

基于分类的异常用电检测方法可以将其分为机器学习

方法和深度学习方法%经典的机器学习方法在异常用电检

测中发挥了重要作用%文献 '

%# %%

(中&作者提出了基于

aL

近邻 !

a99

&

aL2>BJ>M62>4

E

GUKJ

"的算法来检测异常用

电%文献 '

%" %$

(中&作者使用支持向量机来诊断由窃电

而导致的异常%文献 '

%'

(中&作者改进了决策树模型&

利用异常类和正常类的密度来检测消费数据中的异常%集

成方法也为异常用电检测贡献了力量%文献 '

%+

(中&作

者提出了梯度树增强 !

@D8

&

E

JBT4>26UKKM642

E

6J>>

"方法

来检测异常用电行为%文献 '

%(

(中&作者提出了以随机

森林作为分类器的模型来检测异常用电%

随着深度学习进入大众的视野&基于深度学习的方法

也被成功应用于异常用电检测中%在文献 '

%,

(中&作者

设计了一种基于循环神经网络的异常检测系统&该系统可

以从数据中去除季节性因素&从而能更好地捕捉数据的真

实分布%文献 '

%&

(中&作者使用循环神经网络和
aL

均值

的混合模型识别异常消费%文献 '

%) "#

(中&作者提出了

基于自动编码器和长短期记忆网络的方法识别用电数据中

的异常%文献 '

"%

(中&作者提出了变分循环自编码器来

检测异常%文献 '

""

(中&作者将随机森林与卷积神经网

络结合来检测窃电行为%而在文献 '

"$ "'

(中&作者提出

了基于卷积神经网络的模型&并且将用电数据转成二维数

据来学习数据特征%

尽管异常用电检测已经取得了很多成果&但是仍然存

在着很多问题%其中最重要的问题就是用电数据存在严重

的非均衡性%因为用电数据涉及到用户的隐私&所以用户

一般不会公开其用电数据%即便公开&可以得到的也是正

常的用电数据&异常数据几乎没有%如果数据集中正常数

据的数量远远大于异常数据数量&那么在训练检测模型时&

模型更倾向于学习正常数据&不能学到异常数据的数据特

征&导致检测效果较差%

合成少数类过采样技术的广泛应用为解决该问题提供

了思路%合成少数类过采样技术通过线性插值合成新样本&

实现少数类样本和多数类样本数量的均衡%文献 '

"+

(中&

作者使用合成少数类过采样技术生成岩石可灌浆性分类数

据%文献 '

"(

(中&作者使用合成少数类过采样技术扩充

冷水机组故障数据%因此&在本文&可以借助上述思想&

使用边界合成少数类过采样技术 !
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I42
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"对异常数据进行

扩充&得到数据平衡的数据集&然后再用于异常用电的检

测中%

另外&由于用电数据是典型的时间序列数据&因此如

何选择分类器也是一个重要问题%门控循环单元 !

@[=

&

E

B6>TJ>1NJJ>26N246M

"是循环神经网络的变体&通过其内部

的门结构可以实现对时间序列数据长期特性的记忆&并且

可以缓解梯度消失的问题%文献 '

",

(中&作者使用门控

循环单元解决时间序列中长时间依赖问题用于手势识别%

在文献 '

"&

(中&作者使用门控循环单元用于语音识别%

受上述工作的启发&在本文&使用
@[=

作为用电数据的分

类器&实现对异常用电的检测%

为了解决上述非均衡数据以及时间序列特性问题&提

出了基于门控循环单元和边界合成少数类过采样技术的异

常用电检测方法 !

@[=LDF:.8H

"&本文的贡献及创新点

如下%

%

"使 用
DF.:8H

解 决 数 据 非 均 衡 问 题%使 用

DF:.8H

对实现对少数类异常数据的有效扩充&使其数量

与正常数据保持一致%该过程能够有效缓解因异常数据不

足导致的模型训练不佳的问题%

"

"为了更好地捕获用电数据的时间序列特征&使用

@[=

对用电数据进行分类%

@[=

能够有效学习数据的时

间特征&在减少训练时间的情况下解决长时间依赖和梯度

消失的问题%

$

"为了验证该方法的有效性&基于非均衡数据集做了

详细的对比实验%实验结果表明&该方法能够实现在不同

扩充比例情况下对数据的有效扩充&并且能以更高的准确

率实现对异常用电的检测%
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基本方法介绍

BLB

!

边界合成少数类过采样技术

在实际应用中&常见的数据非均衡问题的解决方法有
$

种&分别是数据过采样*欠采样和模型算法的改进%欠采

样是指少数类样本数量不影响模型训练的情况下&对多数

样本欠采样&实现样本数据的均衡%过采样是指少数类样

本数量不足以支持模型的训练时&对少数类样本过采样&

使其与多数类样本数量保持一致%模型算法的改进主要是

提升模型对于少数类样本的学习能力%基于上述方法综合

考虑后&在本文使用过采样技术对异常用电数据进行扩充%

在各 种 过 采 样 方 法 中&合 成 少 数 类 过 采 样 技 术

!
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"是一

种常用的方法&通过合成少数类样本来均衡数据集中各类

样本的分布&提高非均衡数据集的分类精度%合成少数类

过采样技术的原理是在相距较近的少数类样本之间生成新

样本&没有充分考虑近邻样本的分布特点&存在一定的盲

目性&非常容易造成数据类别之间的重复%而位于边界中

的样本又对于模型进行分类决策有着重要作用%因此&本

文使用边界合成少数类过采样技术对数据进行处理&实现

对于非均衡数据集分类精度的提升%边界合成少数类过采

样技术是在少数类样本的边界样本中合成新样本&可以有

效避免上述问题的发生&提高生成新样本的质量&提高模

型学习各类样本特征的能力&其原理如图
%

所示&并且详

细介绍了其步骤%

图
%

!

边界合成少数类过采样技术原理图

步骤
%

)计算少数类样本的每个样本点
.

(

与所有样本的

欧式距离&得到该样本的
5

近邻%

步骤
"

)对少数类样本进行划分%设在
5

近邻中有
5L

个多数类样本&显然
#

,

5L

,

5

%如果
5L

%

5

&那么
.

(

是噪声$如果5

"

,

5L

&

5

&那么
.

(

是边界样本$如果
#

,

5L

&

5

"

&那么
.

(

是安全样本%将边界样本记为 1

.

L

%

&

.

L

"

&

ddd

&

.

L

(

&

ddd

&

.

L

J'#5

2&其中
J'#5

是少数类样本中边界样本

的个数%

步骤
$

)计算边界样本点
.

L

(

与少数类样本
G

的
:

近邻&

根据采样倍率
!

&选择
/

个
:

近邻与
.

L

(

进行线性插值&合

成的少数类样本为
/

B

%

.

L

(

7

?

(

U

J

B

&

B

%

%

&

"

&

ddd

&

/

&其中
J

B

表示
.

L

(

与其
/

个
:

近邻的距离&

?

(

是
#

与
%

之间的随机数%

由于数据各个类别的边界数据对于模型的训练分类效

果有着重要的作用&因此&边界合成少数类过采样技术在

边界样本中合成新样本&合成的少数类新样本的分布更加

合理&更加有利于模型区分各类数据&实现分类准确率及

精度的提高%

BLC

!

门控循环单元

长短期记忆网络 !

?F8:

&

IK2

E

MGKJ6L6>JO O>OKJ

S

"

作为特殊的循环神经网络&主要是为了解决长时间依赖以

及梯度消失等问题%长短期记忆网络拥有
$

个由
F4

E

OK4T

和

点积操作构成的门结构&通过
$

个门结构的配合实现对时

间序列中信息的丢弃和保留%虽然长短期记忆网络对于长

期记忆问题非常有效&但是因为其引入了很多内容&导致

其参数变多&使得训练过程难度加大%

门控循环单元是将长短期记忆网络简化改进后的处理

时间序列数据的模型%门控循环单元同样能解决长时间依

赖以及梯度消失的问题&并且与长短期记忆网络不同的是&

门控循环单元只有两个门结构&在输出时也取消了二阶非

线性函数%在保证学习效果的基础上&门控循环单元可以

有效减少训练时间%在本文&使用门控循环单元作为分类

器实现对用电数据的分类%门控循环单元的原理如图
"

所

示&并且详细介绍了其原理%

图
"

!

门控循环单元原理图

如图
"

所示&门控循环单元中的门结构都是由点积操

作和
F4

E

OK4T

构成&通过二者的配合可以实现对信息的丢弃

和保留%门控循环单元的两个门结构分别是重置门和更

新门%

首先&重置门
?

2

可以表示为)

?

2

%

F4

E

OK4T

!

*

2

!

*?

7

X

2

+

%

!

X?

7

%

?

" !

%

"

!!

其中)

*

2

是输入&

X

2

+

%

是上一节点的隐藏状态&

!

*?

和
!

X?

是权重矩阵&

%

?

是偏置%

F4

E

OK4T

的取值是
#

!

%

&因此可以

充当门控信号&决定丢弃多少信息保留多少信息%

然后&更新门
9

2

可以写做)

!
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基于门控循环单元的非均衡数据驱动异常用电检测方法
#

+,

!!!

#

9

2

%

F4

E

OK4T

!

*

2

!

*9

7

X

2

+

%

!

X9

7

%

9

" !

"

"

!!

得到上述的
?

2

和
9

2

后&候选隐藏状态C

X

2

可以表示为)

C

X

2

%

6B2G

!

*

2

!

X*

7

?

2

D

X

2

+

%

!

XX

7

%

X

" !

$

"

!!

其中)

X

2

+

%

包含了过去的信息&

?

2

是重置门&

D

是按元素

相乘%

6B2G

激活函数可以将数据缩放到
5%

!

%

的范围内%

最后&最终的隐藏状态
X

2

可以表示为)

X

2

%

!

%

+

9

2

"

D

X

2

+

%

7

9

2

D

C

X

2

!

'

"

!!

其中)

9

2

的取值是
#

!

%

&当
9

2

趋于
%

时&表示长期依赖

一直存在%当
9

2

趋于
#

时&表示忘记隐藏信息中的不重要

信息%门控循环单元的关键在于使用了同一个门控
9

2

即可

实现对信息的遗忘和选择记忆%

总之&门控循环单元中的重置门决定了如何将当前输

入信息与前面的记忆信息结合&更新门决定了前面的记忆

有多少保存到当前时间%通过上述操作&可以解决对时间

序列数据长期依赖问题&并且可以缓解梯度消失%

C

!

基于门控循环单元的非均衡数据异常用电检测

方法

!!

异常用电检测中的数据非均衡问题是指数据集中异常

用电数据数量远远小于正常数据%在模型训练时&很难根

据少量的异常数据学习到其特征&也就是说模型很难对异

常数据进行检测识别&导致异常用电检测的效率低%

智能电表收集到的用户用电数据是典型的时间序列数

据&选择怎样的模型对其进行分类尤为重要%循环神经网

络是常用于时间序列数据分类或者预测问题的模型%虽然

循环神经网络处理时序数据具有一定优势&但是它却无法

解决时间序列中长时间依赖关系的问题&并且存在严重的

梯度消失问题%

在本文&为了缓解非均衡数据导致的模型训练不佳的

问题&使用
DF:.8H

对少数类数据进行扩充&得到平衡的

数据集对模型进行训练%然后&为了更好的发掘时间序列

数据的特性&解决时间序列中长期记忆以及梯度消失的问

题&使用
@[=

构建用电数据与用电行为的映射关系%该方

法的整体框架如图
$

所示&下面介绍了该方法的详细步骤%

步骤
%

)对数据进行清洗&去除其中的异常值并且对使

用平均值来代替其中的缺失值%

步骤
"

)由于用电数据存在严重的非均衡问题&即正常

用电数据的数量远远大于异常用电数据&使用
DF:.8H

对

少数类数据进行扩充&得到平衡数据集%

步骤
$

)将平衡数据集划分为训练数据集和测试数据

集%使用训练数据集对门控循环单元进行训练*更新模型

参数%测试数据集用于验证模型的训练效果%

值得注意的是&由于对异常用电检测模型训练使用的

是由
DF:.8H

与真实数据构成的训练数据集&在测试时&

一方面需要测试模型对于异常检测的准确率&另一方面也

需要测试
DF:.8H

合成的数据是否可以用于异常用电检测

模型的训练%因此&测试集数据应该全部是由真实数据构

成&不仅可以测试模型的性能&还能够测试合成数据是否

图
$

!

非均衡数据异常用电检测流程图

符合真实用电数据特性%

D

!

实验

DLB

!

实验数据和评价指标

在本文使用的数据集来自文献 '

")

(&该数据集来自国

外一家省级电力公司&其中包括了正常用电数据以及五类

异常用电数据%在数据集中随机选取正常以及五类异常数

据将其绘制在图
'

中%

图
'

!

数据展示

如图
'

所示&正方形点所在的线代表了正常用电数据&

其余
+

个线条代表了五类异常数据%其中&异常
%

表示用电

量异常减少$异常
"

代表用户的主线路发生故障$异常
$

代

表用户的支路线路发生故障$异常
'

代表用户用电量异常

增加$异常
+

代表用户用电量在任意时间内异常增加%

另外&为了衡量模型应对非均衡数据的能力&使用了

准确率 !

;11

&

B11NJB1

S

"&精确度 !

X

&

7

J>14M4K2

"&召回率

!
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卷#

+&

!!!

#

!

[

&

J>1BII

"&和
-%

分数 !

Z%

&

Z%LM1KJ>

"

'

个指标%

准确率是预测正确的样本数量占总样本数量的比值&

其公式如下)

"TT

%

4G

7

4=

4G

7

-=

7

4=

7

-G

!

+

"

!!

其中)

4G

代表样本实际是正类&模型将其预测为正

类%

4=

代表样本实际是负类&模型将其预测为负类%

-G

代表样本实际是负类&但是模型却将其预测为正类%

-=

代

表样本实际是正类&但是模型将其预测为负类%

精确度是指所有预测为正类的样本中&实际也为正类

的概率&计算公式为)

G

%

4G

4G

7

-G

!

(

"

!!

召回率是指实际为正类样本&预测结果也是正类的概

率&计算公式为)

,

%

4G

4G

7

-=

!

,

"

!!

在应用中&精确度和召回率都希望很高&但是实际上

二者是存在矛盾的&无法做到二者都最高&因此为了衡量

二者的平衡&定义了
-%

分数%

-%

分数可以同时考虑精确

度和召回率&也就是说精确度和召回率的平衡点是
-%

分

数&其计算公式为)

-%

%

"G

U

,

G

7

,

!

&

"

DLC

!

对比方法及实验设置

在本文&将门控循环单元与经典分类模型支持向量机

!

Fc:

&

MN

77

KJ6P>16KJOB1G42>

"以及时间序列模型长短期

记忆网络做了对比%

Fc:

作为典型的分类模型在故障诊断'

$#

(和功率预测'

$%

(

方面取得了成功应用%

Fc:

通过寻找最优分类面实现对数

据的分类%不仅可以对线性数据进行分类&借助核技巧将

非线性数据映射到高维空间&使得
Fc:

也可以处理非线性

数据%

为了解决循环神经网络的无法学习到长期依赖以及梯

度消失问题&

?F8:

被提出'

$"

(

%

?F8:

的优点是其拥有
$

个门结构&分别为遗忘门&输入门和输出门%每个门结构

都是由一个
F4

E

OK4T

层和点积操作组成%通过
$

个门结构的

组合可以决定信息被保留多少和被丢弃多少%

本文搭建了循环层为
"

的堆叠
@[=

用于构建用电数据

与用电行为的映射关系&其中隐藏层节点数为
$"

&损失函

数设置为交叉熵损失函数&优化器设置为
;TBO

%在对比实

验中&构建了一个双向
?F8:

模型&隐藏层节点数设置为

,"

%在使用非线性多维支持向量分类器对用电数据进行分

类时&惩罚系数设置为
%

&核函数设置为高斯径向基函数

!

[DZ

&

JBT4BIUBM4MQN2164K2

"&参数
E

BOOB

设置为 7

BN6K

8%

本文的所有实验都是在一台标准
XC

机上使用
X

S

6GK2

$d,

实现的&

CX=

为
/26>I

酷睿
4,L,,##̀ A

&运行频率为

"d&#@ Ỳ

&内存为
%(d#@D

%

DLD

!

实验结果分析

$d$d%

!

验证
DF:.8H

的有效性

为了验证
DF:.8H

生成数据是否与真实数据相似可以

用于模型的训练&使用生成数据作为训练集&真实数据作

为测试集做了对比实验%另外&为了验证均衡数据集有利

于模型的训练&还将扩充后的均衡数据集与非均衡数据集

做了对比&并且考虑了不同数量真实数据的情况下即不同

扩充比例的情况下&扩充后的均衡数据集的表现%扩充比

例是指训练数据集中生成数据与真实数据的比值%实验结

果如表
%

所示%

表
%

!

不同训练数据集异常用电检测结果

扩充比例 数据集 准确率/
\

精确度/
\

召回率/
\ Z%

分数

%%

)

%

非均衡
&)d() &"d"' ,"d,) ,,d"$

均衡
))d#, ))d#) ))d#, ))d#&

+

)

%

非均衡
&)d,% &&d(( &+d,$ &,d%,

均衡
)&d", )&d", )&d", )&d",

$

)

%

非均衡
)#d'( )#d(( &)d(( )#d%+

均衡
),d), ),d)& ),d), ),d)&

"

)

%

非均衡
)%d") )%d," )"d%$ )%d)$

均衡
)&d#' )&d#( )&d#' )&d#+

%

)

%

非均衡
)"d%, )"d&, )"d() )"d,&

均衡
),d++ ),d+) ),d++ ),d+,

从表
%

可以看出&当测试数据是真实数据时&异常用

电的检测结果较好%当扩充比例为
%%i%

时&

'

个指标均在

))\

以上$当扩充比例为
+i%

时&

'

个指标均为
)&d",\

$

当扩充比例为
$i%

时&检测准确率为
),d),\

$当扩充比

例为
"i%

时&

'

个指标均在
)&\

以上$当扩充比例为
%i%

时&异常用电检测精确度为
)&d+)\

%上述数据说明使用

DF:.8H

生成的数据与真实数据是非常相似的&

DF:.8H

在异常用电数据的扩充上是成功的%

另外&也可以看出不论生成数据与真实数据的比值是

多少&与非均衡数据集相比&均衡数据集效果优于非均衡

数据集%

详细来讲&在扩充比例为
%%i%

时&与非均衡数据集

相比&准确率提高了
)d$&\

&精确度提高了
%(d&+\

&召回

率提高了
"(d"&\

&

Z%

分数提高了
"%d&+\

%在扩充比例为

+i%

时&与非均衡数据集相比&准确率提高了
&d+(\

&精

确度提高了
)d(%\

&召回率提高了
%"d+'\

&

Z%

分数提高

了
%%d%#\

%在扩充比例为
$i%

时&与非均衡数据集相比&

准确率提高了
,d+%\

&精确度提高了
,d$"\

&召回率提高

了
&d$%\

&

Z%

分数提高了
,d&$\

%在扩充比例为
"i%

时&

与非均衡数据集相比&准确率提高了
(d,+\

&精确度提高

了
(d$'\

&召回率提高了
+d)%\

&

Z%

分数提高了
(d%"\

%

在扩充比例为
%i%

时&与非均衡数据集相比&准确率提高

了
+d$&\

&精确度提高了
'd,"\

&召回率提高了
'd&(\

&

Z%

分数提高了
'd,)\

%

上述数据说明均衡的数据更有助于模型的训练&有助

!
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基于门控循环单元的非均衡数据驱动异常用电检测方法
#

+)

!!!

#

于模型容易学习到不同类别数据的特征&提高模型的分类

精度%

$d$d"

!

数据生成方法对比结果

为了验证
DF:.8H

方法的有效性&在不同扩充比例下

将其与生成对抗网络 !

@;9

&

E

>2>JB64P>BTP>JMBJ4BI2>6L

RKJ3M

"做了对比%

@;9

是一种采用对抗的思想来生成数

据的方法&已经在图像生成等多个方面取得了成功应用%

@;9

是由生成器和判别器构成%生成器负责生成与原始数

据相似的数据&判别器负责判断该数据是生成数据还是真

实数据%通过生成器和判别器的博弈&可以得到与原始数

据相似的生成数据%

在该实验中&均衡数据集是由
DF:.8H

和
@;9

扩充

得到的&且扩充前原始数据保持一致%并且考虑了不同扩

充比例后即训练数据中生成数据与真实数据的比值不同的

情况下的分类效果&实验结果如表
"

所示%

表
"

!

不同数据生成方法对比结果

扩充比例 方法 准确率/
\

精确度/
\

召回率/
\ Z%

分数

%%

)

%

@;9 )"d&" )"d,( )"d&$ )"d,)

DF:.8H ))d#, ))d#) ))d#, ))d#&

+

)

%

@;9 )"d$( )"d+% )"d$( )"d'$

DF:.8H )&d", )&d", )&d", )&d",

$

)

%

@;9 )$d+, )$d&% )$d+, )$d()

DF:.8H ),d), ),d)& ),d), ),d)&

"

)

%

@;9 )"d&) )$d#% )"d&) )"d)'

DF:.8H )&d#' )&d#( )&d#' )&d#+

%

)

%

@;9 )"d"' )"d'' )"d"' )"d$'

DF:.8H ),d++ ),d+) ),d++ ),d+,

从表
"

中可以看出&

DF:.8H

生成数据训练的模型检

测效果优于
@;9

%当扩充比例为
%%i%

时&

DF:.8H

与

@;9

相比
'

个指标平均提高了
(d"&\

$当扩充比例为
+i%

时&

DF:.8H

与
@;9

相比
'

个指标平均提高了
+d&(\

$

当扩充比例为
$i%

时&

DF:.8H

与
@;9

相比
'

个指标平

均提高了
'd$"\

$当扩充比例为
"i%

时&

DF:.8H

与

@;9

相比
'

个指标平均提高了
+d%"\

$当扩充比例为
%i%

时&

DF:.8H

与
@;9

相比
'

个指标平均提高了
+d"+\

%

$d$d$

!

验证
@[=

的有效性

为了验证
@[=

对于用电数据分类的有效性&将其与

Fc:

和
?F8:

做了对比%在该实验中&

$

个模型所使用的

数据集是
DF:.8H

扩充后的均衡数据集%实验中训练与测

试数据集均一致&验证在该条件下不同方法的异常用电检

测性能%并且在该实验中&还考虑了不同扩充比例时的分

类效果&实验结果如表
$

所示%

从表
$

中可以得出&本文提出的方法的结果优于其他

方法%当扩充比例为
%i%%

时&

@[=

与
?F8:

相比
'

个评

价指标提高了
$d'#\

!

$d+"\

&与
Fc:

相比提高了

%d+"\

!

$d'(\

%当扩充比例为
%i+

时&

@[=

与
?F8:

相比
'

个评价指标提高了
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结束语

本文提出了基于门控循环单元的非均衡数据驱动的异

常用电检测方法%使用边界合成少数类过采样技术解决实

际应用中异常用电数据过少导致的非均衡数据问题%边界合

成过采样技术在数据类别边界生成数据&能够实现对少数

类数据的有效扩充并且能够使得模型更容易学习不同类别

数据的特征%为了更好地捕获用电数据的时间序列特征&

采用
@[=

实现对用电数据的分类%经过详细的实验验证&

表明该方法能够实现不同扩充比例情况下地数据有效扩充&

并且能够以更高的准确率检测异常用电行为%在未来的研

究中&将会致力于研究如何在保证检测准确率的基础上&

简化模型&降低模型参数&并且进一步减少模型的训练

时间%
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