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基于深度学习算法的电力运行数据隐私保护方法
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 摘　要               目前电力系统的数据往往包含大量的隐私信息，一旦泄露或被滥用，将会对个人隐私和企业利益造成严

重威胁，因此提出基于深度学习算法的电力运行数据隐私保护方法。首先，基于深度学习算法提取电力

运行数据特征，有效地保护电力运行数据的隐私；其次，构建电力运行数据加密模型，在处理电力运行

数据时，防止未经授权的用户获取敏感数据；最后，保护电力运行的隐私数据，实现平衡数据利用和

隐私保护的需求。实验结果表明，传统加密方法在 40 s 内，对电力数据进行加密后的成功数量达到了

4700 条，而基于深度学习算法的电力运行数据隐私保护方法达到了 5800 条，可见其数据隐私保护的效

率相较于传统加密方法的效率更佳。   
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0  引言

随着智能电网的发展和电力信息化的推进，电力运行数

据已经成为电力系统运行管理、调度控制、市场交易和客户

服务等领域的重要信息来源。然而，这些数据往往包含大量

的隐私信息，如用户的个人信息、用电信息等，一旦泄露或

被滥用，将会对个人隐私和企业利益造成严重威胁。因此，

如何保护电力运行数据的隐私信息，成为一个亟待解决的问

题。同时，深度学习算法作为一种强大的机器学习技术，已

经在图像识别、语音识别、自然语言处理等领域取得了巨大

的成功。近年来，越来越多的学者开始尝试将深度学习算法

应用于电力运行数据的分析和处理中，以实现更加准确和高

效的电力系统运行和调度控制。然而，深度学习算法的应用

也带来了一些隐私保护方面的问题，如何确保深度学习算法

在电力运行数据中的应用不会泄露用户的隐私信息，也是一

个需要解决的问题 [1]。

1  电力运行数据隐私保护方法的目的意义

电力运行数据隐私保护方法的目的意义在于确保电力运

行数据的安全性和可靠性，防止数据泄露和非法获取。电力

运行数据是电力系统中非常重要的信息，涉及到电力系统的

运行状态、设备状况、能源供需等方面的内容，一旦泄露可

能会对电力系统造成严重的安全威胁和稳定风险。

同时，电力运行数据隐私保护还有助于保护个人隐私和

商业机密。在电力系统中，个人的用电数据和企业的用电数

据都是非常重要的隐私信息，泄露出去可能会对个人和企业

造成不良影响。因此，电力运行数据隐私保护方法的实施是

非常必要的。

电力运行数据隐私保护方法的必要性在于其对于整个电

力系统的安全稳定运行具有至关重要的作用。这些数据不仅

反映了电力系统的实时状态，还涉及到众多用户的个人信息

和商业机密。因此，有效地保护电力运行数据的隐私，不仅

能够维护电力系统的安全，还能够保护用户的合法权益。

首先，电力运行数据隐私保护是保障国家安全的重要组

成部分。电力系统是国家基础设施的核心，其安全稳定运行

直接关系到国家的经济、社会发展和人民生活的各个方面。

一旦电力运行数据泄露或被非法获取，可能会对国家安全造

成严重影响。因此，通过实施电力运行数据隐私保护方法，

可以有效防止这种风险，保障国家安全。

其次，电力运行数据隐私保护对于维护用户权益具有重

要意义。在电力系统中，用户的用电数据等个人信息是极为

敏感的，一旦泄露可能会对用户造成财产损失或隐私侵犯。

因此，电力企业有责任采取措施保护用户的隐私信息，维护

用户的合法权益。

此外，电力运行数据隐私保护还有助于提升电力企业的

形象和信誉。通过采取严格的隐私保护措施，电力企业可以

向用户展示其对用户隐私的重视和保护，从而赢得用户的信

任和好感。这不仅可以提高电力企业的市场竞争力，还有助

于提升企业的社会形象和信誉度。

综上所述，电力运行数据隐私保护方法的实施是保障电

力系统安全稳定运行、维护用户权益以及提升电力企业形象

和信誉的重要举措。因此，我们应该高度重视电力运行数据

隐私保护工作，采取切实有效的措施确保数据的安全性和可
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靠性。

2  基于深度学习算法的电力运行数据隐私保护方法的设计

2.1  基于深度学习算法提取电力运行数据特征

深度学习算法通常采用多层神经网络结构，这种结构使

其能够从数据中提取复杂的特征，同时将高层的抽象特征表

示为底层特征的非线性函数。一种典型的神经网络结构包括

输入层、隐藏层和输出层。网络中的每个节点都是一个神经

元，而每一个神经元都会从上面的一个神经元中获得一个权

值。将一个非线性活化函数加到一个权重相加的输入值上，

得到神经元的输出。图 1 为深度学习算法中的神经网络结构

示意图 [2]。

y

输入层 隐藏层 输出层

x1

x2

图 1  神经网络结构

在电力系统运行的过程中，隐私数据保护是一个非常重

要的环节，定期对电力系统中的重要数据进行备份，以防止

数据丢失或损坏。同时，应确保备份数据的安全性，例如使

用加密备份或远程备份数据 [3]。

对电力数据进行特征抽取，可以从多个角度深入挖掘时

序电力运行数据中隐含的信息。深度学习分解适合处理非平

稳、非线性的电力数据，能够将这部分数据转为平稳线性数

据。其主要思想是将数据序列分解为各个尺度的局部特征信

息和残差两个部分，其计算公式为：

x a R= +∑                                                              （1）
式中：x 表示电力运行序列数据，a 表示原始电力数据中各个

尺度的局部特征信息，R 表示残差分量，该数值表示原始电

力数据序列的趋势。

当原始电力数据序列 x 满足以下条件时，x 的极值点与

零点个数相同或不大于 1，在此基础上，利用最大值和极小

值所构成的上下包络线的平均值为 0，然后对原始电力数据

进行过滤处理，即可对 x 进行分解，其表达公式为：

2
h lm +

=                                                                   （2）

式中：m 表示均值包络线，h 代表 x 的局部极大值对应的上

包络线，l 表示 x 的局部极小值对应的下包络线。

设定在电力运行数据中设置 n 个训练样本，各个样本

中含有 z 个属性特征，电力数据集合为 Tn×z，电力序列标签

为 y ∈ {y1,y2,…,yn}，子序列的长度为 p，在 Tn×z 中的滑动长

度 p 的窗口中，得出子序列 si
p，i 代表了电力数据序列中滑

动窗口的原始位置，在 T 中提取长度 p 的子序列集合表示为

S = {S1
p,S2

p,…,S p
n-p+1}。

基于以上分析，长度为 ∂的两个电力数据序列 T1、T2 之

间距离的计算公式为：

( ) ( )2
1 2 1 2

1

1, i i
i

Dist T T T T
∂

=

= −
∂∑

                                 （3）

设定一个电力序列数据集 D 由 α、β 两个类型组成，则

该数据集的信息熵的表达公式为：

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )log logI D q q q qα α β β= −               （4）

式中：q(α) 表示 α 类的比例，q(β) 代表 β 类的比例。

电力运行数据的分析主要通过关注最值、峰极值、均值

等统计特征进行，电力运行数据的复杂性和高维特征增加了

数据挖掘的难度 [4]。

2.2  构建电力运行数据加密模型

在电力系统中，使用对称加密或非对称加密算法对电力

运行数据进行加密，以防止敏感数据被未经授权的用户访问

和窃听。电力数据的隐私推断是一种利用历史数据对电力用

户的敏感信息进行预测与推断的过程，该问题可被形式化地

描述为：给定电力时序数据 x ，攻击者试图从 x 中挖掘出其

中所包含的用户行为模式，而这些电力数据序列往往含有一

定的规则性，攻击者能够推断出在将来某个时间段内的电力

用户敏感数据，不利于电力运行数据的隐私保护 [5]。然而，

最新研究指出，这些基于深度学习网络的模型容易受到对抗

攻击。这些攻击样本难以察觉，但会给模型带来严重的安全

隐患。因此，为保护电力运行过程中的隐私数据，需要对攻

击进行对抗预测。对抗的样本 x̂ 由电力时序数据 x 与扰动 δ

生成，其表达公式为：

x̂ x δ= +                                                                （5）

式中：δ 表示扰动过程，其表达公式为：

( )( )* ,sign J x yδ ε= · ( )( )* ,sign J x yδ ε=                                             （6）

式中：ε 代表扰动程度，J 表示损失函数，x 代表原始电力

数据，sign 代表获取梯度的方向，y 表示原始电力数据对

应的标签 [6]。

x 与 x̂ 之间的差距应该尽量缩小，使电力数据隐私推理

模型基于 x̂ 进行推理时，模型的性能明显下降。经过训练后

的深度学习模型，原始电力时序数据 x 以及生成的对抗样本

x̂ ，若满足下列公式，则表示该模型对攻击实行有效对抗：

( ) ( )ˆ̂ˆ , ,f x Y f x Y Y Y′ ′= = ≠                                    （7）

式中： Ŷ 代表深度学习模型在对抗样本 x̂ 中输出的错误结

果，Y' 表示深度学习模型在原始电力时序数据 x 中输出的



2024 年第 3 期194

信息技术与信息化网络与信息安全

结果 [7]。

基于以上分析，深度学习算法在解决隐私泄露问题中表

现出良好的性能，同时很好地适用于电力数据预测问题，其

中包括卷积层、池化层、全连接层。卷积层通过卷积核提取

电力数据特征后，对其特征进行浓缩采样，并保留特征的关

键信息，能够准确保护隐私特征，全连接层进行卷积层、池

化层处理后的数据加密，最后进行输出。其电力数据加密模

型的输出结果的计算公式为：

                                          （8）

式中：R代表激活函数，x表示输入电力数据，w代表权重向量，

e 表示偏置单元。

基于此，同时进行定期备份敏感数据，确保数据在遭受

攻击或意外丢失后能够及时恢复。备份数据也需要进行适当

的加密和存储，确保备份数据的安全性 [8]。

2.3  保护电力运行的隐私数据

隐私保护的实施方式是向查询函数中加入适量的噪声，

以实现保护数据的目的。而噪声的大小是由敏感度决定的，

它是指数据集中任意一条记录的删除都会对查询结果产生最

大的改变。当电力系统运行过程中抽取两个数据集 U、U'，

两个数据集拥有相同的特征结构，U、U' 最多相差一条数据

记录时，则 U、U' 成为相邻数据集 [9]。将上述章节中的电力

数据加密模型代入相邻数据集中，则此时电力数据加密模型

需要满足以下公式：

( ) ( ) ( )expx xP s U g s Uµ σ µ′∈ ≤ + ∈                        （9）

式中：P代表电力数据加密模型中所有可能输出构成的集合，

μ 表示 P 中的子集，g 代表噪声，σ 参数代表隐私保护的预算，

该参数可用于表现出隐私保护的程度。

此时 s(Ux) 加入噪声后，g 提供电力系统数据的隐私保护，

隐私度随着预算的减小而增加，可用性随之减小 [10]。加入噪

声是完成数据隐私保护的基础步骤，则此时隐私度的密度函

数的表达公式为：

( ) | |2exp

b gp x
x
b

⋅
=

 − 
 

                                               （10）

式中：b 代表拉普拉斯噪声机制的尺度。

全局隐私度取决于函数本身，不同函数对应不同的全局

隐私度。隐私度直接决定实现差分隐私保护所需的噪声，隐

私度越小，所需噪声越少 [11]。经过隐私度计算后的 s(U'x) 数

据集结果，即实现整个数据集的隐私保护结果。

最后，还可以建立完善的数据安全管理机制，包括制

定合理的安全策略、培训员工提高安全意识、定期进行安全

审计等，有助于提高整个电力系统的数据隐私保护意识和能

力 [12]。总之，保护电力运行隐私数据需要从制度、技术、人

员等多个方面入手，建立全方位的数据保护体系，确保电力

运行数据的安全性和可靠性。

3  实验测试与分析

在实验测试之前，需要一些准备工作，保证本次实验的

准确性。

3.1  实验准备

为验证本文提出的基于深度学习算法的电力运行数据隐

私保护方法的有效性，使用 Matlab 软件构建实验环境，本次

测试环境、参数的设置如表 1 所示。

表 1  实验环境配置

项目 参数

CPU i5 7200U
编程环境 PyCharm2020.3.3
硬件配置 3.40 GHz，8 GB
操作系统 Windows10
内存 8 G

开发语言 Python

基于此次测试需要，将从 A 市的 500 家企业的用电量中

抽取样本数据。本次实验所用用电量数据集如表 2 所示。

表 2  测试数据集

数据集
企业用电
数据集 1

企业用电
数据集 2

企业用电
数据集 3

属性数量 12 6 10

类型 Real Real Real

记录数量 600 800 1200

别名 D1 D2 D3

少量数据集可能造成实验精准度较低，因此，本次测试

选择数据集中数据数量较多的企业用电数据集 3。首先，收

集该企业用电数据集 3 的传统数据加密方法的效果情况，其

变化情况如图 2 所示。

图 2  传统数据加密方法效果

3.2   实验结果与分析

将本文提出的基于深度学习算法的电力运行数据隐私保

护方法代入实验测试中，使用本文方法进行隐私保护，其加

密效果如图 3 所示。
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图 3  实验结果

从上述实验结果中可以看出，传统加密方法在 40 s 内，

对电力数据进行加密后的成功数量达到了 4700 条，而本文方

法达到了 5800 条，因此，本文方法的数据隐私保护的效率相

较于传统加密方法的效率更佳。

综上所述，通过深度学习算法，可以在不泄露敏感数据

的情况下，更高效地对电力运行数据进行处理和分析。这证

明该方法可以有效地保护电力运行数据的隐私，同时保证数

据的安全性和可用性。在数据传输、保存或使用的过程中，

该方法可以检测并抵制不合法的篡改行为，保障数据的完整

性、可靠性和安全性。

4  结语

在数字化浪潮之下，电力运行数据的隐私保护问题愈发

受到关注。近年来，深度学习算法在电力运行数据隐私保护

领域取得了显著成果，但这仅仅是探索的起点。实际应用中，

深度学习算法在电力运行数据隐私保护方面仍面临多重挑

战，亟待持续的科研攻关和技术革新。

深度学习算法凭借其强大的特征提取与分类能力，为电

力运行数据隐私保护提供了新的路径。通过构建精密的神经

网络模型，能够实现对电力运行数据的自动化分析与处理，

有效识别和过滤敏感信息。然而，现有的隐私保护方法仍存

不足，如数据泄露风险、计算复杂度高、实时性能差等问题。

因此，我们需进一步优化和改进深度学习算法，提升其在电

力运行数据隐私保护领域的性能与效率。

为实现上述目标，我们需要制定更为具体可行的实施细

则与评估标准。首要之务是明确电力运行数据隐私保护的具

体需求与目标，从而有针对性地设计与优化深度学习算法。

其次，建立完善的评估体系，对隐私保护方法的性能进行全

面、客观的评价。这不仅能够确保数据隐私保护措施的有效

实施，而且为未来的研究提供宝贵的参考与借鉴。

值得强调的是，电力运行数据隐私保护不仅涉及技术层

面，更是一个涉及法律法规、伦理道德、社会安全等多方面

的社会问题。在实际应用中，我们应充分考虑这些因素。因此，

加强跨学科合作与研究，吸引计算机科学、法学、社会学等

领域的专家与学者共同参与，显得尤为重要。通过集思广益、

汇聚智慧，我们有望实现更为全面和有效的数据隐私保护。

综上所述，基于深度学习算法的电力运行数据隐私保护

方法的研究，是一个充满挑战与机遇的领域。随着技术的不

断进步和社会认识的日益提高，我们有信心在未来实现更加

高效和可靠的电力运行数据隐私保护方法。这不仅有助于保

障电力系统的安全稳定运行，还可为其他领域的数据隐私保

护提供有益的参考与启示。让我们携手共进，共同推动电力

运行数据隐私保护技术的创新与发展。
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