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一种企业能耗预警相关性分析的时空挖掘算法① 
郝 平 1,2，杨剑峰 1，尹 华 3 
1(浙江工业大学 计算机科学与技术学院，杭州 310032) 
2(浙江绍兴东越科技有限公司，绍兴 312000) 
3(浙江绍兴市科技信息研究院，绍兴 312000) 

摘 要：为了挖掘工业企业能源监测点之间的预警关联规则，寻求生产过程中可能存在的能耗相关性，针对工

业企业综合能耗具有的时间特征和空间特征，本文提出了一种新的基于结构化项集的时空挖掘算法，以解决传

统的挖掘算法遇到的诸多瓶颈。该算法对经典的 Apriori 算进法行了改进，引入时间维度和空间维度，可在各个

时间段和不同的空间层中，挖掘出更多的能耗关联知识。该算法通过引入时间维度和空间维度，建立最小能耗

监测单元，构架分时分层的数据挖掘策略，避免传统的挖掘产生过多的候选项集。这种算法应用于国内一家大

型企业工业生产过程的能耗数据分析，取得了较好的实际效果。 
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Abstract： This paper proposes a structured item-sets time and space algorithm, which is used to find warning 

association rules between energy consumption monitoring points, according to the time characteristic and spatial 

characteristics of overall energy consumption in industrial enterprises, and the new algorithm can solve many difficulties 

that tradition mining algorithm encountered. The new algorithm has been improved on the basis of the classical Apriori 

algorithm. Introducing the time dimension and space dimension, a new algorithm can dig more associated knowledge 

during different time periods and in different spatial layers. Through establishing minimum energy monitoring unit and 

adopting time-sharing and hierarchical data mining strategy, the new algorithm avoids producing excessive candidate 

sets. The improved algorithm has been applied in energy data analysis of production process of a large industrial 

enterprise in the domestic and achieved satisfying practical results. 
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随着国际能源的紧缺和能源价格的上涨，能源管

理成为近年来的一个研究热点。在最近的几年内，大

多数研究侧重通过传统的单维单层挖掘算法对工业能

源数据进行挖掘，而通过时间维度和空间维度对流程

企业生产过程能耗相关性分析和数据挖掘研究不多。 

在已查阅的文献中，文献[1]、[3]、[4]提出一些改

进的挖掘算法。这些改进的算法在单维的工业数据挖 

 

 

掘中取得了较好的实验效果。随着工业用能的多样化

和工业生产组织管理结构化，工业企业的能耗挖掘也

具有多维度多层次的特征。文献[5]~[7]提出一些的多

维多层挖掘算法。这些挖掘算法在实验仿真中取得较

好的效果。在实际应用中，工业企业的用能又会体现

出时间的特征，即不同生产时间段内，工业企业的用

能情况会出现较为明显的差异。 
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为此，在错综复杂的工业生产系统中，企业能耗

研究者迫切希望通过一种实用的挖掘算法对分布广泛

的能耗异常点进行关联挖掘，以寻求生产系统内部尽

可能多的能耗相关点，并希望挖掘出的关联知识能够

灵活地适用于不同的生产时间段。由文献[5~7]多层挖

掘思想的启发，本文总结工业企业综合能耗具有的时

间特征和空间特征，提出了一种基于结构化项集的时

空挖掘算法，该算法引入了时间维度和空间维度，对

经典的 Apriori 挖掘算法作了改进，并以某一大型印染

企业作为试点，取得了较好的使用效果。 

 

1 问题描述与分析 
1.1 问题描述 

在现实工业环境中，重要的监测数据往往随着时

间、环境、温度等等的外部因素的改变而呈现不同的

分布趋势，考虑外部因素的敏感特性，要在各个监测

点中挖掘它们之间的关联性，采用传统挖掘算法将遇

到诸多瓶颈。例如，当项集 I 中的各项关联关系具有

时间特征时，通过设置最小支持度阈值 ( )MinS 和最小

置信度阈值 ( )MinC 。采用经典的 Apriori 算法对事务

集D进行挖掘，很可能产生以下两方面的问题： 

(1) 需要重复地扫描事务集：当对超大型事务集

D的进扫描时，算法的运行效率将大打折扣[8]。 

(2) 遗漏重要的关联知识：在某一时期内敏感的关

联规则，很可能由于小于事务集D最小支持度阈值而

被遗漏。 

另一方面，随着生产自动化和工业环境的复杂化，

为准确掌握监测点的异常情况，工业企业中一个重要

监测点往往配备了多类监测仪表。这样的监测点自身

内部同样有着复杂的结构，而传统的挖掘算法一般仅

仅适用于简单的项集。 

另外，工业企业内部 DCS 系统的多层分布架构，

使得各类监测点的分布呈现多层分布的特点。挖掘各

层的关联规则，采用传统的挖掘算法进行各层独立挖

掘，算法将产生庞大的候选项集。 

1.2 问题分析 

针对项集 I 中的各子项具有时间特征的问题，引

入时间维度T ，将时间间隔作为筛选条件，对事务集

合D进行分组。分组需与应用背景结合，以寻求最佳

的分组次数。 

工业企业内部最小监测点的综合情况由内部的多

个方面所决定。对于具有复杂结构的最小监测单元，

本文用结构化项集的概念来表示这类项集。结构化项

集屏蔽项集的内部结构，使得结构复杂的项集成为一

个整体作为挖掘的对象。 

对于工业企业内监测点多层分布的特点，引入空

间的维度 N ，划分挖掘对象的层次，将不同类别的结

构监测点转化为 N 层分布结构。 

多层分布式项集结构如图 1 所示： 

1xi xni

11xi 12xi 1xni 2xni

xi

 

图 1 多层分布式项集结构 

 

引入空间维度后，对结构化项集多层挖掘，采用

自顶而下和逐层过滤的挖掘策略，也就是挖掘出高层

的项集 xi 是频繁时，方才考虑 xi 下一层的子项。采取

这样的方式，可有效地节省算法的空间，避免在低层

挖掘时产生庞大的候选项集。另外，高概念层项相对

于低概念层项而言，成为频繁项集的概率要大于低概

念层项集，为此，采用按比例逐层递减的方式设定低

层的支持度阀值和自信度阀值，以更好地挖掘低层的

关联规则。 

 

2 算法的基本思想与描述 
2.1 数据分组 

基于以上的分析，当项集 I 中的各项具有时间特

征时，本文引入时间维度T ，进行对事务集数据分组。

设事务集合D为时间跨度T 内的数据记录。 

分组规则：定义 1 2 nT T T T= + +K ，以 iT 为筛选

条件，使得： 

1 2{ , , }nD D D D= K  

iD 是 iT 时间段内的数据集。 

设事务集合D的最小支持度阈值为MinS ，最小

置信度阈值为MinC 。设定各个数据集 iD 中最小支

持度阈值和最小置信度阈值，可依据以下公式： 
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( )
( )
( )

i
iMinS D MinS

S D
S D

=            (1) 

( )
( )
( )

i
iMinC D MinC

S D
S D

=            (2) 

( )iS D 为 iD 的记录总数，用于表示数据集 iD 的大小。 

2.2 结构项集表示  

工业企业中监测点的监测结果由内部的多个方面

所决定，一方面为了简化挖掘的对象，使得结构不同

的项集关系平等，另一方面为了保留最小监测点内部

原有的层次结构，以备后续必要的挖掘分析，本文提

出用结构化项集表示最小监测点单元，它屏蔽了监测

点单元内部子项的结构，使得在同一类别监测点的关

系相对单一。 

2.3 多层挖掘 

工业现场的 DCS 架构，使得不同类别的监测点的

分布也呈现出多层分布的特点，为此，引入空间维度，

划分挖掘对象的层次。多层结构项集挖掘，在挖掘策

略上，采用自顶向下的方式，对每一层的结构项集挖

掘，采用经典的 Apriori 算法，在处理层与层之间的关

系上，采用逐层过滤的搜索策略，以避免低层产生过

多的候选项集。  

设从 i 层项集 1 2{ , ... }nI i i i= 挖掘出的频繁项集

为： { , , }k x y zL i i i= 。 

设结构项集 , ,x y zi i i 包含下一概念层次的结构项

集，即： 1 2 3{ , , , }x x x xi i i i= K ， 1 2 3{ , , , }y y y yi i i i= K ，

1 2 3{ , , , }z z z zi i i i= K 。 

则得到 1i + 层的结构项集为： 

1 2 3 1 2 3 1 2 3{ , , , , , , , , , }x x x y y y z z zJ i i i i i i i i i= K K K  

采用逐层过滤的方式时， 1i + 层的最小支持度阈

值和最小置信度阈值计算，依据以下公式： 

1

( )
( )

k
i iMinS MinS

L L
L J+ =             (3) 

1

( )
( )

k
i iMinC MinC

L L
L J+ =             (4) 

L代表项集的长度。 

2.4 算法描述  

输入：事务集D，时间维度T 、时间参数 iT 或时

间分割次数m（均等分割）、空间层次 N 以及支持度

阀值MinS 和自信度阀值MinC 。 

输出：多层频繁项集 |i kL 。 

1) 数据分组及得到各数据区的最小支持度阀值： 

foreach iT TÎ  

{ 得到 iD DÎ ， ( )iMinS D } 

2) 输出各个数据区各层的频繁项集： 

foreach iD DÎ  

{ 

for( 0; ; )i i N i= < + +  

{ |1iL =查找第 i层的项集 iI 频繁1_ 项集; 

|for( 2; ! ; )i kk L k= =Æ + +  

{ |i kC 由 | 1i kL - 生成的候补集合; 

//计算 t 在数据集合 iD 中出现的次数 

|foreach i kt CÎ  

{ if  (出现计数小于 iMinS ) 

从 |i kC 中剔除;  } 

| |i k i kL C= ;                 } 

return |i kL ; 

if( != -1)i N  

{  获得 1iI + 及 1iMinS + ; } 

} 

} 

 

3 算法的应用与实现 
3.1 应用背景 

改进算法以某一大型印染企业作为试点，该企业

的工业生产综合能耗主要包括电、水和蒸汽。企业的

大型生产车间配置的监测点，根据监测级别分类，分

为总监测点和分监测点，总监测点用于监测一个工区

的综合能耗，分监测点用于监测一台设备的综合能耗。 

总监测点和分监测点的物理结构类似，为此，用

最小能耗监测点结构模型来表示一个监测点的物理模

型。最小能耗监测点结构模型如图 2 所示： 

E

P W S  
图 2 最小能耗监测点结构模型 

 

E 表示监测点综合能耗情况，P 表示监测点下的

电消耗量，W 表示水消耗量， S 表示蒸汽消耗量。 
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另外，该印染企业在一年中采集了大量的监测数

据，这些监测数据跟印染的作业有着重要的相关性，

印染的作业是季节性的作业，季节对印染能耗影响程

度具有某种相关性，不同季节的产品浸泡在染缸时间

将会有明显的差异，这种差异对于不同季节的能源消

耗量的影响是不同的。 

3.2 具体操作  

本文提出应用算法的具体操作如下： 

1) 数据分组：将能耗数据库以月份为筛选条件分

为 4 个数据区 1D ， 2D ， 3D ， 4D 。 

表 1 数据分组 

 

 

 

 

 

2) 概念分层：根据不同类别监测点的分布结构，

引入空间维度，将试点企业内部各类最小能耗监测结

构单元，进行逻辑转化和分层归类，转化为多层架构。 

以总监测点 iE 、分监测点 ijE 及其内部的子项为

挖掘对象，构建三层监测结构如下所示： 

1iE

1iP 1iS inS

iE

inE

inP1iW inW
 

图 3 三层监测结构 

 

3) 输出各层频繁集：采用逐层过滤的方式输出各

层的频繁项集。 

在数据区 1D 中，监测数据与各工区能耗总监测点

的指标量对比后，转化为事务数据表，某天的部分样

本数据如下表所示： 

表 2 某天能耗总监测点的预警情况 

时间 TID 预警监测点 时间 TID 预警监测点 

08:00 1 1 2 3, ,E E E  12:30 10 1 3 9, ,E E E  

08:30 2 1 8,E E  13:00 11 2 3,E E  

09:00 3 3 5,E E  13:30 12 2 5 7, ,E E E  

09:30 4 3 5 8, ,E E E  14:00 13 3 4 9, ,E E E  

10:00 5 2 4 8 9, , ,E E E E  14:30 14 3 5,E E  

10:30 6 2 3 7 9, , ,E E E E  15:00 15 4 6 7 8, , ,E E E E  

11:00 7 2 6,E E  15:30 16 3 5 8 9, , ,E E E E  

11:30 8 2 3 8, ,E E E  16:00 17 3 8,E E  

12:00 9 2 7 8, ,E E E  16:30 18 2 4 6, ,E E E  

 

设定第一层支持度阀值 1 22.5%MinS = ，第一层

频繁项集输出为： 

1|3 2 3 8{ , , }L E E E=  

设： 

2 21 22 23 24 25{ , , , , }E E E E E E=  

3 31 32 33 34{ , , , }E E E E E=  

8 81 82 83{ , , }E E E E=  

则第二层项集为： 

2 21 22 23 24 25 31 32 33 34 81

82 83

{ , , , , , , , , , ,

, }

I E E E E E E E E E E

E E

=  

根据 2.3 中公式(3),计算得第二层支持度阀值： 

2 1 1

3 1
= 5.63%

12 4
MinS MinS MinS= =  

则第二层频繁项集输出为： 

2|4 22 32 34 82{ , , , }L E E E E=  

设分监测点 22 32 34 82, , ,E E E E 的内部子项如下： 

22 22 22 22{ , , }E P W S=  

32 32{ }E P=  
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34 34 34 34{ , , }E P W S=  

82 82 82{ , }E P S=  
计算第三层支持度阀值，得： 

2 1

4
=2.50%

9
MinS MinS=  

则第三层输出频繁项集为： 

3|5 22 22 32 34 82{ , , , , }L W S P P P=  

3.3 结果分析与比对 

1) 引入时间维度对频繁项集输出的影响。 

样本数据中，由 4.2 的具体操作得到，各个数据

组的频繁项集输出如表 3 所示： 

表 3 各数据组频繁项集输出 

数据区 第一层频繁项集 第二层频繁项集 

1D  2 3 8, ,E E E  22 32 34 82, , ,E E E E  

2D  2 4,E E  22 41 42, ,E E E  

3D  2 3 6, ,E E E  22 32 34 61, , ,E E E E  

4D  2 8,E E  22 82,E E  

由表 3 可知，不同的时间段内，输出的频繁项集

并不同，时间维度的引入，挖掘出了各个时间段内特

定的关联规则，这些关联规则可在各个时间段内灵活

应用，以帮助工业企业更准确地掌握能耗预警的规律。 

2) 引入时间维度和空间维度对挖掘效率的影响。 

引入时间维度对事务集进行分割，引入空间维度，

对各类监测点进行层次划分。不同挖掘算法，增加分

割次数，对样本数据进行挖掘的实验结果如图 4 所示。 

 
图 4 不同挖掘算法，增加分割次数对执行时间的影响 

 

由图 4 可知，引入时间的维度和空间的维度，采

用逐层过滤的挖掘策略进行关联挖掘时，挖掘的效率

最高。另外，增加事务集的分割次数，每个数据组事

务量减少的同时，各个数据组的事务量也相应地增加，

算法运行效率并非一定随着分割次数增加而提高，因

此，根据样本数据的实际情况，寻求最佳的分割次数，

才能最大程度地提升挖掘的效率。 

3) 逐层过滤搜索策略对候选项集存储空间的影响。 

引入空间维度，对各类监测点进行层次划分后，

设任意第 1i + 层项集 1iI + 的实际长度与第 i层项集 iI
之比都为 :1m ，第一层项集 1I 的长度为 n。采用传统

的 Apriori 挖掘算法，各层独立挖掘，对第 i层的所有

项集进行挖掘，产生的候选项集空间复杂度的上限为

( )S n ，则： 
1

( ) 2 1
inmS n
-

= -                (5) 

  采用逐层过滤搜索后，设第 1i + 层项集 '
1iI + 的长

度与第 i层项集 '
iI 之比为 :1ic ，对第 i层挖掘时，产

生的候选项集空间复杂度的理论上限为 ' ( )S n ，则： 

1 2 1...' ( ) 2 1ic c c nS n -= -             (6) 

  设 1 2 1.... ic c c c -= ，因为逐层过滤时，支持度阀值

按比例逐层递减，所以在理想情况下， c接近于 1。 

所以，再根据公式(5)和公式(6)，候选项集空间复

杂度的上限之比为： 
1

1( )
'

( ) 2 1
2

( ) 2 1

i

i
nm

m c n
cn

S n
S n

-
- --

= »
-

      (7) 

越往下层挖掘，项集 I 也将越多，产生候选项集

也越为庞大，当设置的支持度阀值较低时，候选项集

将占用庞大的存储空间，而采用逐层过滤搜索策略，

能够极大地节省算法的空间。 

 

4 结束 
本文针对工业企业综合能耗具有的时间特征和空

间特征提出一种新的挖掘算法，该算法在经典的

Apriori 算法基础上进行了改进，引入时间维度和空间

维度，能够在各个时间段和不同的空间层次中挖掘更

多的关联知识，以更好地掌握能耗预警的规律。新算

法与传统挖掘算法相比，在算法运行效率上得到了明

显的改善。另外，新算法采用逐层过滤的挖掘策略避

免了在低层挖掘时产生庞大的候选项集。这种新的时 

(下转第 105 页) 



2012 年 第 21 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 105

及难以确保最后评价结果的准确性和可靠性的现状，

根据我国煤矿的实际情况，归纳煤矿事故发生的危险

因素和影响矿井生产的不安全因素，最终确定了 9 类

54 个主要影响因素，采用 RBF 神经网络建立煤矿综合

安全评价模型，同时为了克服神经网络易陷入局部最

小，采用了量子遗传算法对神经网络模型的权值（阈

值）进行优化。仿真结果显示，该模型能有效识别样

本，并将该方法应用在阜新矿业集团公司某矿，用历

史数据进行验证，结果表明，该模型可以准确地评价

煤矿安全生产，为煤矿安全评价提供一种有效可靠的

方法。 
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空挖掘算法，同样可以应用到其它具有时间特征和空

间特征的工业领域中。 
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