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摘  要：当前城市规划和公共服务资源配置存在分配不均和选址效率低下的问题。将公共服务资源的电力消

耗数据与其资源数量、区域人口数量相结合，基于主成分分析（principal component analysis，PCA）评估各区

域公共服务资源的配置状况，并以兰州市为案例，运用自组织映射（self-organizing mapping，SOM）算法进

行教育资源的优化选址。研究发现，电力数据能有效指示资源配置的不足，并为优化分配提供精确的指导。

尤其在兰州市，SOM 算法的应用不仅提高了教育资源选址的效率，还促进了资源的公平分配。不仅为甘肃省

提供了公共服务资源配置的科学决策依据，也为其他地区在相似领域的研究提供了参考。 
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0  引言 

在当前的城市发展和公共服务领域，资源配

置效率和准确性是关键问题。伴随城市化进程的

加速，公共服务资源，如教育、医疗、交通等，

面临着分配不均和选址效率低下的挑战。这不仅

影响了资源利用效率，还进一步加剧社会不平等。

鉴于此，本研究旨在提高公共服务资源配置的效

率和公平性，这对于推动城市的可持续发展和提

高居民生活质量具有重要意义。 

现有研究集中在使用传统的统计数据和经验

模型来指导公共资源配置，但这些方法往往忽视

了实际的使用情况。例如，文献[1]使用空间多准

则决策理论构建评价模型，专注于深圳市，但地

域性限制了其普适性。文献[2]通过图论、空间聚

类理论和运筹规划理论，优化了 3 类公共设施的

选址，尽管模型健全，但缺乏特定区域的实际应

用案例。文献[3]针对河北省的社会保障服务，提

出了综合评价和对策，但研究仅限于河北省。文

献[4]揭示了地区间的公共服务质量差异，但其研

究依旧局限于自治区。文献[5]探讨了基于空间分

析和遗传算法的公共服务设施选址，其方法在空

间配置方面具有创新性，但可能缺乏对不同地区

具体需求的适应性。文献[6]结合遗传算法和景区需

求，提供了一种新的公共设施选址方法，但其专注

于景区，限制了在其他环境的适用性。文献[7]以均

衡性和可达性为核心，提出了城市图书馆选址的优

化策略，这种方法虽然促进了资源的合理分配，但

可能不适用于其他类型的公共设施。文献[8]侧重

于应急服务设施的选址，考虑了人口因素，对于

应急响应具有实际意义，但在非紧急情境下的适

用性有待验证。文献[9]针对资源型城市的特殊情

况，评价政府公共服务，提出了转型策略，但其

适用性仅限于类似的资源型城市。文献[10]结合罚

函数和人流动性因素优化公共交通选址，其方法

考虑了动态因素，但可能需要进一步适应不同城

市的交通格局。文献[11]探讨了应急避难场所的优

化选址，重点在于服务效用和备用覆盖，这对于

灾害响应至关重要，但在常态服务配置中的适用

性未明确。文献[12]专注于公共自行车服务点的优

化选址，展示了具体应用场景下的方法应用，但

其方法可能需要调整以适应其他类型的公共服务

设施。文献[13]在新疆这一特定区域中评估了公共

服务资源配置，提供了城乡互动的新视角，但其

独特的地理和社会环境限制了研究的普遍适用

性。文献[14]从轨道交通站点的角度出发，探讨了

公共设施的布局优化，其方法具有针对性，但可

能需针对非轨道交通环境调整。这些研究虽然提

供了宝贵的见解，但也存在局限性，如数据的时

效性不足、模型的适用性有限等。 

相较于传统的统计方法，主成分分析

（principal component analysis，PCA）算法作为一

种无监督的神经网络[15]，通过学习数据的自表示，

自编码器不需要事先对数据的分布或结构做出假

设，并且它能够通过数据重建过程来发现并利用

数据的内在结构，即使在数据高度复杂或维度较

高的情况下也能有效工作。统计方法往往需要基

于特定的假设或理论框架来构建，这可能限制了

它们处理未知模式或新情况的能力。而自组织映

射（self-organizing mapping，SOM）算法针对公

共资源配置的选址优化决策问题，其能够处理复

杂、高维度的数据集，通过网络自我组织的方式

发现数据间隐含的模式和关系，无须预设具体的

数学模型。这使得 SOM 特别适合用来处理用电量

数据、人口统计数据以及其他相关数据，以识别

潜在的最佳选址条件和因素。而传统统计模型通

常依赖于明确定义的假设，如线性关系或特定的

分布模型，并且需要明确的变量选择和参数设定。

这些模型在处理直观明了、结构化良好的问题时

效果显著，但可能难以捕捉复杂问题中的非线性

关系或高维度交互。 

为了填补这一空白，本文提出将电力消耗数
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据作为评估公共服务资源配置的新指标。电力数

据不仅能反映设施的使用情况，还能揭示人口密

度和经济活动的分布。该方法论的目标是通过结

合电力消耗数据、资源数量和区域人口数量，使

用 PCA 和 SOM 算法，评估和优化甘肃省各地市的

公共服务资源配置，并指导限定区域的各类型公共

服务资源选址。 

1  研究方法 

1.1  PCA 算法原理及 SOM 算法原理 

1.1.1  PCA 算法原理 

PCA 算法是一种数据压缩和数据降维的分析

技术。PCA 算法通过构造一系列线性组合新变量，

并在彼此不相关的前提下反映原始数据的信息，

且在不影响预测结果的条件下，对公共服务资源

配置评价的影响因素进行简化，从而提升预测效

率。PCA 算法的计算步骤如下。 

数据标准化处理。设总样本为 n 项，指标数

为 m 项， ijx （i=1,2,…,n；j=1,2,…,m）为第 i 组样

本的第 j 项指标的数值， jx 为第 j 项指标的平均

值， jS 为样本方差，按式（1）对样本数据进行标

准化处理，可得到标准化矩阵： 
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其中， *
ijx 为标准值。 

建立相关系数矩阵 m n×R 。按式（2）、式（3）
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其中， ijr 为相关系数矩阵每一项值； kix 为第 k

组样本的第 i 项指标的数值， kjx 为第 k 组样本的

第 j 项指标的数值， ix 为第 i 项指标的平均值， jx

为第 j 项指标的平均值。 

计算主成分的贡献率和累计贡献率。依据

R Eλ- 求解特征根 1 2 mλ λ λ…≥ ≥ ≥ ，求出齐次

线 性 方 程 组 0iR E uλ- = 的 特 征 向 量

1 2, , , mu u u… ，并计算主成分 iF 的贡献率 ie 和累计

贡献率 P，其计算式如下： 

 

1

100%i
i m

i
i

e λ

λ
=

= ×

∑
 （4） 

 
1

P

i
i

P e
=

=∑  （5） 

一般情况下，当 p 个影响因素的累计贡献

率超过 80%时，就可以使用 p 个影响因素代替

所有的影响因素。本文为了保障预测结果的准

确性，将选择累计贡献率 P 超过 90%的影响因

素数据代替所有的影响因素数据来研究。 

1.1.2  SOM 算法原理 

SOM 算法，其神经元之间基于先竞争再合作

的原则，不断地更新识别模式集，是典型的无监

督前馈式网络模型[16]。SOM 神经网络模型结构如

图 1 所示。 

 
图 1  SOM 神经网络模型结构 

SOM 网络模型由输入层、竞争层构成。图 1

中，输入层由 n 个神经元组成，对应输入 ix (i∈[1，

n])；竞争层神经元数量为 m，与权值向量 iw 分别

连接，相互对应。SOM 网络模型通过不断调节低
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维至高维网络节点的连接权值，以识别给定数据

集的模式类别，其算法包括网络初始化、输入向

量设置等。 

初始化。赋予权值向量[0, 1]任意值，用 iw 表

示；学习速率用 η表示，η∈[0, 1]。 

设置输入向量 X(n)，如下： 

 [ ]T
1 2( ) ( ), ( ), , ( )Nn x n x n x n=X …  （6） 

获取欧氏距离值。欧氏距离 id 的计算式如下： 

 2

1
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n
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i

d W x t W t
=
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其中， i jW 为连接输入层到映射层神经元间的权值。 

标记出获胜神经元。输入向量X，获胜神经元 c

的计算式如下： 

 minc ci
W W- = -X X  （8） 

其中，i=(1,2,…,m)。 

优化权值，调整输入神经元及其邻域神经元

之间的连接权值，计算式如下： 

 ( 1) ( )[ ( ) ( )]ij ij ij i ijW W t W t x t W tη∆ = + - = -  （9） 

其中，η(t)为 t 时刻的学习速率，η(t)∈[0, 1]。η(t)随

时间增加逐渐减小，与 t 成反比，计算式如下： 
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计算输出值 Ok，计算式如下： 

 （ ）mink jO f W= -X  （12） 

判断模型输出结果是否与其类别一致，如结

果满足分类要求，输出；如未满足则继续学习，

直至与判定结果相符，结束学习并输出结果。 

2  基于PCA 的公共服务资源综合评价框架 

基于 PCA的公共服务资源综合评价框架如图 2

所示，首先在数据预处理阶段，检查时间连续性，

采用与日期缺失值相同的历史数据进行填补。针

对数据集中的缺失值采用相邻时刻的均值进行

填补。其次，将教育数据、医疗数据、文体数据

等离散特征进行独热（One-Hot）编码[17]，在人

为设定特征的基础上再使用自编码器对历史用

电量数据进行特征提取，挖掘其内在非线性关系

以及时序变化特性，对获得的指标数据进行标

准化处理，以消除变量间在数量级和量纲上的

不同，计算标准化数据的相关矩阵的特征值和

特征向量，计算各项指标的方差贡献率。以各

项指标的方差贡献率为权，由各项指标的线性

组合计算综合得分，从而实现通过 PCA 算法根

据权重对不同区域的公共服务资源进行评价，

以确定各地区资源配置的丰富度及效率。本文

深入分析了甘肃省公共服务资源的配置和使用

情况，特别是从电力消费的角度来观察资源的

分布和效率。 

3  基于SOM 的公共服务资源选址优化框架 

基于 SOM 的公共服务资源选址优化框架如

图 3 所示，本文采取一种结合定量分析与空间规

划的综合方法对公共服务资源选址展开优化研

究。首先，以兰州市作为典型案例进行研究，利

用该地区的具体数据来构建一个更加精确的选址

模型。核心流程分为以下几个步骤。 

一是数据收集与居住点规模指数构建：首先，

收集关于兰州市的居民用电量和户数数据。这些

数据用于构建居住点规模指数，它是衡量居住区

大小和密度的关键指标。根据规模指数，居住点

被分类为极小型、小型、中型、大型和极大型，

各个类别对应不同的规模指数范围。 

二是公共服务资源可到达半径的确定：每类
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图 2  基于 PCA 的公共服务资源综合评价框架 

 
图 3  基于 SOM 的公共服务资源选址优化框架 
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居住点根据其规模指数被赋予一个特定的公共设

施资源可到达半径。该半径定义了居民可以合理

到达的公共服务资源的最大距离，不同规模的居

住点具有不同的半径设定。 

三是公共服务资源数量的统计与丰富度计

算：在每个居住点的可到达半径内，统计公共服

务资源的数量，并使用计算式 n/(πr²)来计算公共

服务资源的丰富度。这个比值反映了公共服务资

源在给定区域内的分布密度。公共服务资源丰富

度低于 0.5 个/km2 的居住点被判定为资源匮乏。 

四是选址优化主模型的构建：采用 SOM 算法

作为选址优化的主要工具。该算法通过模拟人脑

的神经网络结构，对复杂数据进行可视化和聚类

分析。在本文中，SOM 算法用于处理和解析公共

设施资源分布的数据，以识别资源匮乏地区的模

式和趋势。然后，根据这些模式和趋势确定公共

设施资源的最佳修建地点，以期最大化地改善资

源匮乏的状况。 

该流程综合考虑了居住点的规模、公共设施

的可达性以及资源的实际分布情况，采用先进的

数据分析方法来指导公共设施的选址，旨在实现

资源配置的效率及公平性最大化。 

4  特征工程 

4.1  特征构建 

围绕可能影响公共服务资源配置评价的因素

进行特征构建，并通过选择与公共资源用电量相

关性较高的公共资源评价指标，进一步提高模型

的预测能力和泛化能力。同时，特征的构建可降

低模型训练过程中过拟合的风险。可解释的特征

构建能够帮助目标变量背后的机制特征，提供更

深入的业务决策和可解释性。 

4.1.1  人工特征构建 

（1）教育因素 

考虑教育数量、师资力量等因素，这些指标

直观反映教育质量，从而影响公共服务资源的评

价得分表现。因此，基于教育数据构建人均大学

数、人均中学数、大学生数、中学生数、大学教

师数、中学教师数、学生数、教师数等特征。 

（2）医疗因素 

考虑医疗数量、医疗团队力量等因素，这些

指标直观反映医疗质量，从而影响公共服务资

源评价得分表现。因此，基于医疗数据构建人

均综合医院数、人均医疗保健场所数、人均诊

所数、人均疾病预防机构数、人均医生配比数

等特征。 

（3）文体因素 

考虑文体数量、文体团队力量等因素，这些

指标直观反映文体质量，从而影响公共服务资源

评价得分表现。因此，基于文体数据构建人均公

园数、人均纪念馆数、人均运动场数、人均博物

馆数、人均文化馆数等特征。 

（4）交通因素 

考虑交通数量、交通团队力量等因素，这些

指标直观反映交通质量，从而影响公共服务资源

评价得分表现。因此，基于交通数据构建人均停

车场数、人均加气站数、人均加油站数、人均充

电站数等特征。 

（5）公共设施因素 

考虑公共设施数量、公共设施团队力量等因

素，这些指标直观反映公共设施质量，从而影响

公共服务资源评价得分表现。因此，基于公共设

施数据构建人均公共厕所数、人均紧急避难所数、

人均绿化面积等特征。 

4.1.2  基于自编码器的资源用电量数据特征提取 

自编码器是一种无监督学习模型，用于学习

有效的数据表示或特征提取[18]。它由编码器和解

码器两部分组成，可以将输入数据压缩为低维编

码，然后重构回原始数据。 

自编码器的主要目标是通过最小化重构误差

来学习数据的压缩表示，同时保留对原始数据的

重建能力。这使得自编码器能够学习到数据中的
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主要特征，并用更紧凑的表示形式来表示数据。 

在资源用电量特征提取方面，自编码器被用于

学习用电量数据的潜在特征表示。它可以提取数据

中的非线性和高阶特征，并且对于不同类型的数据

都具有一定的适用性。通过使用自编码器进行用电

量数据特征提取，可以提高用电量数据的表征能力。 

本研究采用 3 层网络结构的自编码器进行特

征提取，涵盖输入层、编码层及解码层。自编码

器模型使用 Adam 优化器和均方差损失函数进行

编译。然后使用资源用电量数据作为输入和目标

输出进行训练。训练完成后，编码器模型被用于

从资源用电量数据中提取特征，这些特征被展平

为二维数组，然后使用 PCA 进一步降低维度。 

4.2  特征选择 

特征选择是指从上述特征集合中选择最相

关、最具有信息量的特征子集的过程。作为特征

工程的关键步骤，旨在减少特征维度、提高模型

的性能和泛化能力，并降低模型复杂性。本研究

采用皮尔森相关系数[19]对特征与目标变量进行相

关性分析，并通过显著性检验进行特征的最终选

取。相关系数计算式如下： 
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其中， iY 为第 i 个用电量数据，Y 为用电量数据的

均值， iX 为第 i 个用电量数据所对应的特征变量，

X 为用电量数据所对应特征变量的均值。相关系

数 | |r 越接近 1，两者相关性越强， | |r 越接近 0，

两者相关性越弱。 

本研究中，将一个城市中 5 类公共资源的用

电量与公共资源中的每项指标进行相关性系数的

计算。根据计算结果，通过显著性检验找出与用

电量相关性较大的指标，剔除负相关或相关性小

的指标。与用电量高度相关的特征进一步反映经

济活动、人口密度与公共资源的指标间的联系。最终，

将用电量与选取后的特征作为自编码器的输入。 

通过相关性系数计算结果，选取教育用电量、

学校数、医疗用电量、医疗机构数、文体用电量、

文体机构数、交通用电量、公路长度、公共设施

用电量和公共厕所数等指标作为公共资源配置评

价模型的输入。 

5  实例分析 

5.1  实验数据集 

本研究的数据集为甘肃省各主要城市 2019 年

1 月 1 日—2022 年 12 月 31 日 4 年时间内 5 类资源

的用电量数据，并涵盖各类型公共服务资源数量、

区域人口数据以及城乡类别标识，数据的时间粒

度为月。数据按照 8∶1∶1 的比例划分为训练集、

测试集和验证集。 

5.2  数据预处理及评价指标 

5.2.1  数据处理 

针对特征选择后的数据，将对模型输入数据

进行最值归一化，以帮助模型更快收敛，加快模

型训练速度。降低异常值对模型拟合效果的影响，

提高模型的鲁棒性。最值归一化计算式如下。 

 
min( )

max( ) min( )

x xX
x x
-

=
-

 （14） 

其中，X 为最值归一化结果，x 为原始数据，min(x)

为原始数据中的最小值，max(x)为原始数据中的

最大值。 

5.2.2  评价指标 

基于 PCA 的公共服务资源配置的评价，评价

指标如式（15）所示。将标准化后的各项指标值

加权求和，计算出甘肃各地市的公共服务资源综

合得分及其单项得分。 
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i i
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其中，n 表示特征向量的数量， ix 为第 i 个采样点

的特征值， iw 为第 i 个采样点的权重。评价指标

越大，代表地市公共服务资源配置评价高。 
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5.3  实验结果 

5.3.1  公共服务资源配置评价结果 

实验对标准化后的指标数据进行主成分分

析，计算主成分的特征值与贡献率。通过成分载

荷、特征根计算权重系数，即各类型公共资源特

征的权重值。以兰州市为例，公共资源特征的权

重系数见表 1。 

表 1  公共资源特征的权重系数 

指标 权重系数 

大学教师数 0.022 533 281 

大学生数 0.022 477 434 

2022 年人均道路长度 0.021 844 54 

人均文体月用电量 0.021 598 028 

人均大学数 0.021 495 013 

人均紧急避难所数 0.021 326 954 

人均服务区数 0.021 283 944 

2022 年人均公共照明灯数 0.021 244 765 

人均教育月用电量 0.021 214 884 

人均运动场馆数 0.020 887 709 

人均加气站数 0.020 529 923 

人均博物馆数 0.020 527 99 

2022 年人均绿化面积 0.020 458 732 

人均加油站数 0.020 328 201 

人均医疗月用电量 0.020 266 524 

人均图书馆数 0.020 241 783 

人均疾病预防机构数 0.020 104 298 

2022 年人均道路面积 0.019 996 246 

人均科研机构数 0.019 917 651 

人均纪念馆数 0.019 860 909 

人均公园数 0.019 846 462 

人均文化宫数 0.019 698 677 

人均公交车站数 0.019 639 895 

 
将标准化后的各项指标值加权求和，计算出

甘肃各地市的公共服务资源综合得分及其单项得

分。各城市综合及教育资源评分见表 2，各城市医

疗及教育资源评分见表 3，各城市交通及公共设施

资源评分见表 4。 

表 2  各城市综合及教育资源评分 

地市 综合得分 教育得分 

兰州市 100 48 

酒泉市 85 19 

嘉峪关市 85 14 

金昌市 74 19 

张掖市 74 19 

庆阳市 68 33 

白银市 67 31 

平凉市 67 30 

 

表 3  各城市医疗及教育资源评分 

地市 医疗得分 文体得分 

兰州市 16 14 

酒泉市 15 20 

嘉峪关市 11 24 

金昌市 14 18 

张掖市 16 17 

庆阳市 13 10 

白银市 7 11 

平凉市 13 9 

 

表 4  各城市交通及公共设施资源评分 

地市 交通得分 公共设施得分 

兰州市 14 9 

酒泉市 24 8 

嘉峪关市 23 12 

金昌市 15 14 

张掖市 12 10 

庆阳市 9 2 

白银市 15 4 

平凉市 11 3 



  专栏：能源互联网 ·166· 

 

评价模型显示，如兰州市、酒泉市、嘉峪关

市等人口密集区和商业活动区的公共服务资源配

置效率较高，而临夏市、陇南市等工业区和低密

度居住区资源配置存在显著不足。天水市、定西

市等高人口密度区域面临资源过载问题，需要优

化资源分配。 

5.3.2  公共服务资源选址优化结果 

选取兰州市作为教育资源分析典型，针对教

育资源欠缺的区域建立教育资源选址优化模型，

为教育资源选址提供建议，优化区域教育资源布

局，促进资源合理配置。 

经教育资源选址优化模型分析得出，兰州市

存在 7 个教育资源最佳修建地点。第一修建点位

于兰州市榆中县榆中站附近，修建后可优化 285 个

居住点的教育资源匮乏情况；第二修建点位于兰

州市皋兰县建德大厦附近，修建后可优化 177 个居

住点的教育资源匮乏情况；第三修建点位于兰州

市城关区黄鼠湾附近，修建后可优化 176 个居住

点的教育资源匮乏情况；第四修建点位于兰州市

西固区罗圈岸附近，修建后可优化 167 个居住点

的教育资源匮乏情况；第五修建点位于兰州市永

登县秦川镇附近，修建后可优化 143 个居住点的

教育资源匮乏情况；第六修建点位于兰州市红古

区苗家湾附近，修建后可优化 126 个居住点的教

育资源匮乏情况；第七修建点位于兰州市永登县

中堡镇附近，修建后可优化 117 个居住点的教育

资源匮乏情况。 

5.4  讨论 

本研究的实验使用 PCA 和 SOM 算法有效

评估了甘肃省各地市的公共服务资源配置，并

在兰州市成功实施了教育资源的优化选址。这

一发现与以往依赖人口统计和经济模型的研究

有显著差异，显示出电力数据在实际应用中的

高度相关性和实用性。尤其是 SOM 算法的应用，

不仅提高了教育资源选址的效率，还促进了资

源的公平分配。这项研究为利用电力数据进行

更精确的公共服务资源配置提供了新的视角，

对城市规划和资源管理领域具有重要的理论和

实际意义。 

6  结束语 

结合电力消耗数据、公共服务资源数量和区

域人口数量，通过 PCA 及 SOM 算法，能够有效

评估和优化公共服务资源配置及其选址，尤其是

在兰州市的教育资源选址方面。这一方法不仅提

升了选址效率，还促进了资源的公平分配。此发

现对理论研究和实际应用均有显著贡献，为城市

规划和资源管理提供了基于电力数据的新视角

和工具。然而，本文研究也存在局限性，主要

体现在对现有电力数据质量的依赖，及其在不

同地区的普适性问题。未来研究应考虑融合更

多数据源和分析方法，如环境、经济和社会因

素，以增强模型的适应性和预测精度，并探索

在其他领域和地区应用电力数据进行资源配置

的可能性，以便为更广泛的应用提供深入洞见

和有效策略。 
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