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基于用户画像与关联规则的全域电力资源调度算法
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摘 要：：为解决应用调度算法进行全域电力资源调度，资源剩余率依旧较高的问题，提出结

合用户画像与关联规则的新型调度算法，实现全域电力资源的合理分配。运用双聚类算法，对整

个调度区域内所有用户用电数据进行分析，构建电力用户画像从而描述用户用电个性化需求；以

用户画像为基础，建立以满足用户需求为核心的全域资源分配模式；总结全域内资源调度子任务，

计算不同子任务之间的支持度和置信度，结合关联规则实现子任务的分组；根据子任务组进行资

源分域，在每个分域中设置二级调度中心，再与全域一级调度中心相连接，实现全域资源集中调

度。实验结果表明，所提调度算法应用后，电力测试系统每日的全域资源剩余率出现了大幅降低，

仅保持在 12% 左右。该算法具有较好的实际应用价值。
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AbstractAbstract：： To solve the problem of high resource surplus rate in the application of scheduling 

algorithms for global power resource scheduling, a new scheduling algorithm combining user profiles and 

association rules is proposed to achieve reasonable allocation of global power resources. By using the 

dual clustering algorithm, the electricity consumption data of all users in the entire dispatch area is 

analyzed, and a power user profile is constructed to describe the personalized electricity consumption 

needs of users. Based on the user profiles, a global resource allocation model is established centered on 

meeting user needs. The resource scheduling subtasks are summarized within the entire domain, the 

support and confidence between different subtasks are calculated, and association rules are combined to 

achieve grouping of subtasks. The resources are divided into different domains according to the subtasks 

group. A secondary dispatching center is set up in each domain, and then is connected with the primary 

dispatching center in the whole domain to realize the centralized scheduling of resources in the whole 

domain. The experimental results show that after the application of the proposed scheduling algorithm, 

the daily global resource surplus rate of the power testing system has significantly decreased, only 

maintaining around 12% . This algorithm has good practical value.

KeywordsKeywords：： user portrait； association rules； power demand； resource sharing； resource 

scheduling；domain management

当前智能电网的建设核心主要在配电方面。很多电网公司为了实现智能化供电，引入了控制、双向交互等

多种技术 [1-2]，在满足用户用电需求的同时，减少了电力能源浪费。南方电网已针对智能化供电工作展开了大量

研究，并提出了以资源共享为核心的现代供电服务体系。该服务体系的顺利实行，需要解决的主要问题是全域

电力资源调度。

为了加强资源调度合理性，提升终端电力用户的幸福感，专业人员提出了各种各样的全域资源调度算法。
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文献[3]通过一阶矩信息和二阶矩信息，描述配电网分布式发电的不确定性特点，结合配电网有功、无功功率之

间的关联性，设计出一种分布式电力调度策略。测试结果表明，该算法的调度成本较高。文献[4]考虑到当前配

电网中存在多种能源形势，依托于协同增效经济运行要求，构建资源调度博弈模型，再通过两阶段松弛算法求

出最优资源调度方案。验证结果显示，该算法调度过程中存在不确定性。文献[5]为了实现经济性电力资源调度，

在操作过程中应用了改进下垂控制技术，在不影响供电质量的基础上，控制发电机运行时输出合理的功率，从

而达到降低发电机运行成本的目的。但该算法应用后资源利用率依旧较低。

为了解决上述文献中提出的资源调度算法的不足，本文提出结合用户画像与关联规则的新型调度算法，可

以实现电力系统覆盖全区域的资源集中调度。实验验证结果表明，所提算法应用后形成的调度结果符合用户资

源需求，且有效提高了资源利用率。

1　以用户画像与关联规则为基础设计全域资源调度算法

1.1 构建电力用户画像

针对电力系统覆盖全区域内的所有用户，分别获取其用电数据和电力业务往来数据。在画像算法的支持下，

从用电类别、扩报装需求、需求响应 3 项特征入手，构建电力用户画像 [6-7]，从而明确该用户未来一段时间内个

性化资源需求，作为资源调度的依据。用户画像构建过程如图 1 所示。

在构建用户画像之前，需要先对原始采集数据进行处理。本文采用双随机归一化方法，同步处理行数据和

列数据，在不影响数据特征的基础上，去除干扰数据 [8-9]。这一操作过程需要数次迭代。将原始数据描述为数据

矩阵，再定义 2 个对角矩阵，用来描述数据矩阵的行方向和以及列方向和。为了保存每一次迭代计算结果，定义

辅助计算矩阵为：

θα =E-1 BαG-1 (1)

式中：α为迭代次数；θ 为辅助计算矩阵；E、G 为对角矩阵；B 为归一化用电数据矩阵。

针 对 归 一 化 处 理 前 的 数 据 和 处 理 后 的 数 据 ， 计 算 二 者 之 间 的 欧 几 里 德 范 数 值 ， 建 立 式 (2) 所 示 的 数 据 差 异

矩阵。

ψα =Bα - θα (2)

ηαi =  θ α
i = ∑

j = 1

p

(θ α
ij )2 (3)

式中：ψ为差异矩阵；η为欧几里德范数；p 为数据差异矩阵的列数；i、j 为数据差异矩阵的行和列。

每次迭代更新后，数据矩阵都会发生改变。当欧几里德范数中随机选的值，都小于预先设定的判断阈值后，
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Fig.1 Construction process of user portrait
图 1  用户画像构建流程
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可以停止迭代计算，输出归一化数据处理结果。对处理后的数据进行分解，得到数据特征向量，并将其与归一

化数据矩阵相乘，实现数据转换处理。

φ =B ´V (4)

式中：φ为特征向量与数据矩阵相乘结果；V 为特征向量组。

对转换后的数据进行双聚类分析，从用户用电时间、用电量两方面同时入手，了解用户每日的用电情况，

并分析其用电习惯，得到全域内每个用户的用电类别画像。

1.2 设计用户画像视角下的资源分配模式

在用户画像的辅助下，明确了全域每个用户的电力需求，以此为基础可以分析出该调度给每个用户的资源。

为了简化计算过程，设计了一种用户画像视角下的资源分配模式。根据用户画像特征为该用户打上对应标签，

再按照标签划分相似群体用户，结合当前全域资源分布情况，为每一类用户群体分配对应的电力资源。具体的

资源分配形式如图 2 所示。

考虑到随着时间的变化，全域内用户的资源需求可能会发生改变，为了保证资源调度结果满足用户需求，

需要及时采集用户数据构建新的用户画像 [10-11]，并生成对应的个性化资源分配方案。

1.3 建立基于关联规则的资源配给任务分组模型

在全域资源调度算法设计过程中，为了提升资源调度质量，将每个用户资源分配方案看作一个子任务，再

应用关联规则，建立资源配给任务分组模型，分析子任务之间的耦合度，明确全域内不同资源调度任务之间的

牵制作用，将所有子任务切分为不同的组，再分别进行资源配给。

基于关联规则进行子任务分组时，需要先通过支持度矩阵、置信度矩阵进行计算，确定子任务之间的关联

性。其中，支持度计算公式为：

Ye1e2 = |{Ho| e1ÎHoÙ e2ÎHo} | (5)

式中：e1、e2 为 2 个资源调度子任务；Y 为支持度；Ho 为第 o 个对元素有影响的简单变换集合。

支持度矩阵计算结果，即为子任务自执行次数。将式(5)计算结果汇总起来，可得到全域资源调度子任务之

间的耦合关联表。而后，通过置信度矩阵进一步了解耦合强度值，从而确定一个资源调度子任务的开启对其他

子任务的影响。

ωe1e2 =
Ye1e2

Ye1e1

(6)

global resource pool

resource allocation system

power supply 
service platform

user profile

data handling

meta

data

renew

discovering

associations

search for

ba
si
c 
da

ta
 a
nd

 b
eh

av
io

ra
l d

at
a

of
 p

ow
er

 u
se

rs

generate portrait labels and m
atch

corresponding resources

inform
ation exchange and display of resource

scheduling results

pe
rs

on
al

iz
ed

 re
so

ur
ce

 a
llo

ca
tio

n

Fig.2 Schematic diagram of the resource allocation based on the user portrait
图 2  基于用户画像的资源分配示意图

1173



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

式中 ω 为支持度矩阵。

设置合理的粒度索引值和耦合度索引值，通过这 2 个值来描述资源配给任务分组过程中，不同子任务之间的

粒度与耦合度。先从粒度索引值入手，其计算结果越高，表示子任务对拥有越低的独立性，具体计算公式为：

D =
|
|

|
|{ }( )e1、e2 |Ye1e2 ≥ 0Ù e1 ¹ e2

|| υ 2 - || υ
(7)

式中：D 为粒度索引值；υ为子任务集。

对于任意子任务集中的 2 个子任务，若二者之间的独立性较低，可能会表现出外部依赖性、内部依赖性两种

特点，具体的计算公式为：

Φ = {(e1、e2) | e1Î υre2Î υ tr ¹ t } (8)

μ = {(e1、e2) | e1Î υre2Î υ tr = t } (9)

式中：Φ表示外部依赖性；μ表示内部依赖性；υr 表示第 r 个子任务集；υ t 表示第 t 个子任务集。

之后，引入另一个耦合度索引值，描述存在外部依赖性的子任务对数量，以及存在内部依赖性的子任务对

数量之间的比值，具体计算公式为：

Z =
|| ( )e1、e2 ÎΦ |Ye1e2 ≥ 0

|| ( )e1、e2 Î μ |Ye1e2 ≥ 0
(10)

式中 Z 表示耦合度索引值。

通常情况下，耦合度索引值计算结果越小，表明基于关联规则的子任务切分结果越合理。为了避免弱依赖

性引起切分质量下降，设置合理的支持度阈值和置信度阈值，对式(10)进行改进。

Z Y
ω =

|| ( )e1、e2 ÎΦ |Ye1e2 ≥ fÙωe1e2 ≥ q

|| ( )e1、e2 Î μ |Ye1e2 ≥ fÙωe1e2 ≥ q
(11)

式中：f 为支持度阈值；q 为置信度阈值。

结合上述关联规则，可以实现对全域资源调度子任务的分组处理。确定上述切分关联规则后，可以设置其

固定不变，保证所有任务划分标准统一。

1.4 生成全域资源调度管理机制

在处理同步发出的多个资源调度任务时，为了保证其调度结果依旧具有合理性，设计了一种资源分域调度

管理机制。根据基于关联规则的子任务切分结果，将每个任务组看作一个运行单元，基于此对全域资源进行分

域处理，并在每个分域中选取一个动态节点，充当二级调度中心，安排调度该分域的资源调度工作；同时在全

域范围内布置 1 个一级调度中心，该调度中心与所有二级调度中心相连接，确保全域资源调度结果同时满足最优

全局和最优局部要求。此外，一级调度中心可以在某个二级调度中心停止工作时，迅速接替其进行分域资源调

度，保证资源调度的稳定性。资源调度分域管理机制的完整结构如图 3 所示。资源调度分域管理机制中只存在一

个调度中心，其中包含数个服务器群，在通过用户画像生成众多全域调度子任务后，结合基于关联规则的资源

配给任务分组结果，由一级调度中心观察全域空闲资源分布情况，生成统一的资源调度方案，并找到提交资源

调度申请的用户所处分域，将空闲资源转入该分域内，由二级调度中心继续工作。

二级调度中心与一级不同，本质上是动态节点，只是具有管理分域的功能，在接收到一级调度中心下达的

调度命令和传输的资源后，根据域内常规调度规则，执行资源调度子任务，并将最终调度结果反馈给一级调度

中心。此外，二级调度中心还有一项特殊的功能，可以监测所有计算节点的资源调度执行情况，保证调度工作

的顺利进行。

每个分域内都存在数个计算节点，这些计算节点领到资源调度子任务后，将其描述为执行代码，实现资源

的传送。考虑到计算节点是全域资源调度的最终环节，其工作状态会对全域资源调度效率产生直接影响，因此

在设计全域资源调度算法时，对计算结果做进一步设计，使其可以实时掌握自身负载信息，当无法正常执行工

作任务后，实时通知二级调度中心转移资源调度子任务。
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至此，在用户画像和关联规则的共同作用下，全域资源调度算法整体完成。

2　实验

2.1 实验条件

为了检验基于用户画像与关联规则的全域电力资源调度算法的实际应用效果，本文参考南方电网的网络拓

扑结构，搭建如图 4 所示的电力测试系统。该系统中共包含 3 个节点，节点 1 与节点 3 分别连接了 1 个发电商和 1

个负荷，这个负荷用来代表正常电力系统内的电力用户；节点 2 连接了一个发电商与一个虚拟电厂，虚拟电厂承

担起电力资源存储的责任。

图 4 中包含的 3 个发电商，发电能力与成本系数均保持一致，具体的发电侧参数信息如表 1 所示。

设置电力测试系统保持正常状态运行，并采集电力运行数据，从而了解电力测试系统中 2 个负荷节点的前 24

时段负荷变化情况，并绘制图 5 所示的各节点日前负荷预测曲线。

为了提升电力测试系统的电力资源利用率，将所提调度算法应用到该系统内，针对全域资源进行合理调度，

通过观察调度结果，分析所提算法的合理性。

～～

～

A1 A2

A3

virtual 
power plant

Node 2

Node 3

Node 1

Fig.4 Network topology diagram of the power test system
图 4  电力测试系统网络拓扑图
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图 3  资源调度分域管理机制
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图 5  各节点日前负荷预测曲线
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2.2 调度结果

按照上文研究内容，为 2 个负荷绘制用户画像，明确二者

的资源需求，而后在关联规则算法的辅助下，实现全域资源

集中调度处理。在完成调度后，电力测试系统的功率平衡验

证结果如图 6 所示。从图 6 可知，资源调度处理的功率值完全

符合总负荷要求，符合电力平衡约束条件，并且绝大部分时

间段在满足电力负荷要求后，并未剩余很多电力资源，很大

程度上避免了资源浪费现象。这一调度结果表明所提全域调

度算法的可行性。

2.3 算法性能分析

对 于 现 代 智 能 化 电 网 建 设 工 程 ， 全 域 电 力 资 源 的 调 度 ，

本质上是为了合理利用所有资源，使电力资源利用率得到提高。本次实验中，将资源剩余率选定为评价指标，

进一步检验所提算法的应用性能。剩余资源率计算公式为：

ϑβ =
( )Kβ + Lβ - ςβ

Kβ + Lβ

´ 100% (12)

式中：β表示电网运行时刻；ϑ表示资源剩余率；K 表示发电总功率；L 表示调度功率；ς表示总负荷。

为了加强实验测试结果的说服力，选择基于零和博弈的调度算法、基于差分进化的调度算法，作为 2 个对照

组，分别应用在电力测试系统中进行全域资源调度。运用式(12)对调度结果进一步计算后，得到图 7 所示的资源

剩余率对比结果。从图 7 可知，在为期 7 天的实验周期内，应用本文设计的调度算法后，每天的资源剩余率都稳

定在 12% 左右，且波动不大。而应用其他 2 种调度算法后，资源剩余率呈现出增长趋势，且二者的资源剩余率平

均值分别在 28%、35%。

全域资源调度子任务的分组处理下，由于本文将每个用户资源分配方案看作一个子任务，即每个子任务对

应一组用户资源。随机抽取一组用户资源 (300 个关联规则)，测试其调度任务划分过程中的关联规则匹配结果，

如图 8 所示。从图 8 中可知，本文方法的关联规则匹配符一直高于其他方法，说明其可以保证每个用户都能分配

到一个用户资源分配方案。
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Fig.6 Power balance verification results after global resource 
scheduling and processing

图 6  全域资源调度处理后功率平衡验证结果
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Fig.7 Comparison of the global resource residual rate after the 
application of different scheduling algorithms

图 7  不同调度算法应用后全域资源剩余率对比

表 1 发电侧参数信息

Table1 Parameter information of power generation side

parameter item

the node

first-term coefficient of fuel cost(yuan/MW2)

quadratic coefficient of fuel cost(yuan/MW)

maximum output/MW

quotation coefficient

generator parameter value

A1

1.00

0.22

362.00

55.00

1.05

A2

2.00

0.14

438.00

35.00

1.05

A3

3.00

0.16

387.00

45.00

1.05
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Fig.8 Association rule matching results
图 8  关联规则匹配结果
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综上所述，在现代化供电体系中应用本文所提算法进行全域资源调度，可以使电力系统内剩余资源大幅缩

减，一定程度上解决了能源浪费问题。

3　结论

为了满足南方电网基于“资源共享、能力复用”的现代供电服务体系建设要求，本文针对全域资源调度问

题进行了研究，提出将用户画像与关联规则应用其中，形成新的调度算法，在满足用户智慧用能需求的同时，

降低了全域资源利用率。
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