
 

基于随机森林算法的配电网频繁停电预警技术研究
张宏伟
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摘要： 传统的频繁停电管控模式主要是人工多系统查询、手动计算等方式进行统计分析，工作量大，数

据分析不全面，严重制约对配电网管理的科学性、先进性和精益化水平。文章将基础数据和频繁停电及

停电线变户数据结构化、规范化，形成大数据生态归集和管理，挖掘“数字价值”，使用支持向量机和

逻辑回归同时进行预测，减小分类出错的概率，使用随机森林算法加以改进。从客户实际用电体验的角

度，研究了新客户电力供应敏感程度的分类模型和计算方法，并采用多种机器学习相结合的方法，基于

客户敏感程度以及停电事件相关特征数据来对客户投诉的概率进行预测。
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Abstract:  Traditional  frequent  power  outage  management  mainly  uses  manual  multi-system  queries  and  manual

calculations for statistical analysis, resulting in heavy workloads and incomplete data analysis, which severely restricts

the  scientificity,  advancement,  and  lean  level  of  distribution  network  management.  This  paper  structures  and

standardizes  fundamental  data,  frequent  power  outage  data,  and  line-transformer-customer  data  related  to  power

outages,  forming big data ecological  collection and management to mine ‘digital  value’.  It  uses both Support  Vector

Machines  (SVM) and Logistic  Regression for  simultaneous prediction to  reduce classification error  probability,  with

improvements  made  through  Random  Forest  algorithm.  From  the  perspective  of  customers’  actual  electricity  usage

experience,  new  classification  models  and  calculation  methods  for  customers’  power  supply  sensitivity  level  are

studied.  A  combined  approach  using  multiple  machine  learning  methods  is  adopted  to  predict  customer  complaint

probability based on customer sensitivity and relevant characteristic data of power outage events.
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0　引言

电网主要包括输电网和配电网，配电网一般是

指 35 kV及以下电压等级的电网
[1-2]

。按照有关规定，

频繁停电是指电力客户 2个月内出现 3次及以上停

电故障
[3-4]

。传统的频繁停电管控模式主要是人工多

系统查询、手动计算等方式进行统计分析，工作量

大，数据分析不全面，严重制约对配电网管理的科

学性、先进性和精益化水平
[5]
。因此，采用统计分

析技术，聚焦高风险区域，对配电线路、台区变压

器以及电力客户的频繁停电进行分类，对高风险停

电实现预警。

随机森林算法（random  forests）是集成学习

（bagging）里最具有代表性的一个算法
[6]
，对高维

数据分类问题具有良好的可扩展性和并行性
[7]
。本

文开展了基于 Random Forests算法的配电网频繁停

电预警技术研究，构建一套提升供电服务水平和客

户体验评估指标体系的数据统计分析模型和数据库，

全面排查频繁停电线路或供电台区，强化频繁停电

管控、实现配网线路信息共享，对停电风险进行提

前预警，提高配网故障研判、处置速度，为客户提

供更加高效、快捷、优质的供电服务。 

1　技术架构
 

1.1　数据集构建

本文研究的方法集成了营销服务系统、用电信
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息采集系统、设备（资产）运维精益管理系统

（PMS）、地理信息系统（GIS）、调度管理系统

（OMS）、调度自动化系统（EMS）、配电自动化

系统（DMS）、故障指示系统、数据中台、全业务

数据中心、供电服务底层支撑平台等多个系统/平台，

通过收集整合数据中台、PMS系统、营销服务系统、

95598供电服务系统中的停电信息、客户台账信息

和客户的话务信息获得多维度数据，并通过供电台

区编号和客户编号对系统内的数据进行关联。对区

域内频繁停电的线路、台区及影响的客户进行多维

度分析，对特定时间段内线路、台区及客户数据进

行整合分析，再进行数据交互（多平台数据）分类

分析并在地图上展示热点图
[8]
。通过中台业务实时

运行数据支撑、数据即时同步更新的方法，对线路

健康运行、设备及时监测、业务运行处置等进行全

方位监督监测，提升数据分析效能。数据集构建关

系见图 1。
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图1　数据集构建图
  

1.2　技术架构 

1.2.1　线–变–户停电大数据分析

结合配电网线路、台区变压器、客户停电信息，

应用大数据分析技术，建立基于大数据分析的停电

风险预警模型
[9]
，监测配电网停电地区分布情况、变

化趋势，对风险区域进行识别，对停电风险提前预警。 

1.2.2　停电信息池汇总

接入 PMS系统、用电采集系统、EMS系统内

计划检修停电、故障停电（线路失电、配变失电、

0.4 kV低压分接箱失电、户表失电）等停电信息，

建立全量线–变–户停电信息池。 

1.2.3　配网线路频繁停电查询

配网线路频繁停电查询功能包含所有停电类型，

主要包括计划停电、临时停电、负荷转供停/限电、

故障停电。按照频繁停电要求设定时间节点规则，

将配网线路图导入系统，以图形定位的形式，通过

线路图对线路名称、编号、位置等信息进行查询。

查询单台变压器、分接箱、环网柜等设备时，点击

配网线路图中所需查询的设备，可关联重复停电信

息及客户信息。点击分段、分支开关，可查询对应

的分段或分支线路信息，以及所带的设备重复停电

信息及客户信息。 

1.2.4　重复停电查询

关联所有停电类型（包括计划停电、临时停电、

负荷转供停/限电、故障停电）及详细信息，配置频

繁停电时间节点规则。输入查询线路名称或编号，

自动检索重复停电线路及设备的停电类型、停电次

数、停电时间、客户数量等详细停电信息。 

1.2.5　配网故障监控

基于网络拓扑关系、运行状态海量数据和业务

数据，实现对配网各层级（配电网馈线/分支线路/变
压器）设备的在线监测、异常管控、数据质量检测

等业务管控方面的全流程监督处置能力提升，对异

常数据的多维度统计分析，异常设备提前预测闭环

处理。技术架构见图 2。 

2　模型构建
 

2.1　模型算法

θv1 θv2

电力客户感受可以用“影响较小”“影响较大”

和“影响严重”来描述，并通过差异化阈值区分其

严重程度，用指标   和   来表示
[10]
。 

2.1.1　台区日负荷曲线

供电台区的负荷特性决定着停电对电力客户影

响程度
[11]
，况且客户类型繁多，居民、非居民、商

业等各类客户交叉。从台区 96点负荷曲线来看，每

个台区不同客户比例差别较大，当商业客户比例较

大时，台区 96点负荷曲线呈“单峰”状；商业和居

民客户比例接近时，台区 96点负荷曲线呈“双峰”

状；当居民客户比例较大时，台区 96点负荷曲线呈

“三峰”状。台区负荷特性曲线见图 3。

θv1= 25% θv2 = 60%

结合台区负荷特性曲线，规定高于日平均负荷

的时段为高峰负荷时段，并根据停电台区或线路的

负荷特性曲线和停电时间确定高峰时段停电比例。

高峰停电时间比例的阈值   、    ，
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θv1 < 25%

θv2 >

60%

当高峰停电时段比例   时，可界定为该停电

对对客户的影响较小；当高峰停电时段比例 

 时，则界定为对客户的影响较为严重。 

2.1.2　停电时长

对某一时段内的停电线路进行统计，发现停电

时长 9～12 h的停电比例较大，12 h以上的停电比

较较小，见图 4。
按照停、复电要求

[3]
，设定评价指标阈值

如下
[12]
：

θv1 ⩽ 15%停电时长为 0～6 h时，即    ，界定为

影响较小；

θv1 ⩾ 45%，θv2 <

45%
停电时长为 6～ 12  h时，即  

 ，界定为影响较大；

θv2 ⩾ 40%停电时长大于 12 h，即   ，界定为影响

严重。 

2.1.3　频繁停电

TPOI

频繁停电由停电间隔时长来确定阈值，根据频

繁停电的认定标准
[3-4]

，设定其评价指标为综合停电

间隔时长   如下：

TPOI= 0.6× t1+0.3× t2+0.1×t3 （1）

式中：ti 为相邻 2次停电间隔的时长；i为停电次数，

取值为 1、2、3。 

2.1.4　建立函数关系

通过阈值将停电对电力客户的影响进行量化，
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图2　技术架构图
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图3　台区负荷特性曲线
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图4　某一时段停电时长统计图
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对阈值临界点附近的停电类型，可以建立隶属函数

关系，通过元素隶属于不同集合的程度来表达。

3σ

常用的隶属函数关系种类较多，有文献研究表

明正态隶属函数能对集合的隶属度变化进行更准确

的描述
[13]
，因此，依据阈值及其曲线形式来描述正

态隶属函数。以阈值的中位数作为正态分布均值 μ，
左右区间的均值按照相邻区间的正态分布的标准差

和   计算。

θv1 θv2以阈值   和   来划分 3个区间，分别为 Q1、

Q2 和 Q3，其中 Q1 和 Q3 对应隶属函数为半正态分布，

其隶属函数参数计算公式如下：
µ1 = µ2−3σ2

σ1 =
µ2−µ1

3
（2）


µ2 =

θv1+ θv2

2

σ2 =
2(µ2− θv1)

3

（3）

µ3 = µ2+3σ2

σ3 = σ2
（4）

µi σi

θvi

式中：   为以阈值的中位数的正态分布均值； 

为区间的正态分布的标准差；   为电力客户感受程

度的阈值，i取值 1、2、3。对应的隶属函数曲线见

图 5。
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图5　正态隶属函数曲线
  

2.2　特征集

采集后的数据剔除多余特征，清洗非标准数据

集后，选取综合性强的特征值做为训练集数据，见

表 1。
将训练集内的数据通过图表、表格、方程拟合、

计算特征量等手段探索出相互间的规律、内在联系

或逻辑关系，根据评价结果选取输出性能更优的特

征数据搭建特征子集，并运用搭建的特征子集开展

数据建模，确保模型算法精准、正确、可靠、可信、

可用。 

3　数据挖掘
 

3.1　数据训练 

3.1.1　数据标准化

业务应用数据均来源于数据中台，依托数据中

台全量数据的完整性和及时性，通过基础数据抽取、

业务数据融合、增量数据实时更新同步的方式进行

数据管控业务支撑，包含设备台账信息、拓扑维护

信息、停电信息报送、电力客户基础信息、线路运

行信息、设备运行电压电流信息等相关数据，依托

电网 GIS平台同步 GIS定位地理信息、地图位置及

大数据平台数据。 

3.1.2　异常数据修正

异常数据主要涉及缺失值、数据错误、度量标

准错误、编码不一致等方面。当出现下列情况时，

即判定为异常数据或者数据异常。

1）数据值是空或显示错误值（如 null、value、
#DIV/0!）。

2）端口或 ETL数据抽取造成错误或源端数据

库中的垃圾数据。

3）由于度量标准错误造成的错误数据，如接入

数据库中数据字段长度小于输入数据库的字段长度。

4）提取的数据属于非标准度量单位，或度量单

位不一致的值。

数据训练、自学习过程中，对各个源端数据库

导出的设备台账数据及营销侧客户信息等基础数据

进行质量评估，发现上述异常数据时，自动将该数

据剔除，并抽取多个相邻时刻正常数据的中位数来

取代该异常数据，消除噪声影响。 

3.2　数据预处理 

3.2.1　数据清洗

以数据平台全链路基础数据为依托，通过基础

 

表1　停电特征指标

序号 特征指标 序号 特征指标

1 是否频繁停电 7 同期停电时长

2 停电时长 8 是否提前通知

3 用电高峰时停电时长 9 所属台区

4 是否周末 10 影响台区数总计

5 停电类型 11 影响台区敏感度

6 开始时间段 12 影响户数总计
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数据及时性监督、数据属性准确性对比等方式，将

系统内原数据以中台数据为准进行更新、验证，针

对相关数据缺失值、异常值等进行同步校正、处置，

使之能全面支撑业务功能应用。数据清理逻辑和流

程如下：

1）初始化地图。进入系统后，初始化地图

页面：以经度 102.200 277°（前台写死）、纬度

38.534 76°（前台写死）和地图层级 18（前台写死）

为初始化值初始化地图。地图层级为地图比例尺缩

放级别，数字越大，搜索的范围越小，信息越详细。

2）进入地图。按照 10 kV线路、柱上变压器、

分接箱、环网柜、分段线路、分支开关、线路故障

等设备的类型，在地图对应接入点图标，根据图标

提示即可绘制相应设备的草图。柱上变压器、分接

箱、环网柜、分支开关根据特定图标在地图相应位

置展示，展示图层为：柱上变压器为 19层，分接箱

和环网柜为 17层，分支开关和分段线路为 15层，

10 kV线路、线路故障和分段线路为 13层（当前页

面展示范围内所有数据）。

3）展示设备信息。点击地图上图标/绘制草图

悬浮框，对应的设备详细信息将会逐一展示。

配电网线路主要展示线路名称、起点电站、运

行状态、电压等级、线路长度、运维单位。

线路故障主要展示线路名称、起点电站、故障

时间、影响配变数、运维单位。

柱上变压器主要展示设备名称、所属线路、型

号、额定容量、运行状态、电压等级、运维单位。

环网柜主要展示设备名称、电压等级、站址、

型号、运行状态、运维单位。

分支开关主要展示设备名称、所属线路、所属

杆塔、运行状态、开关类型、运维单位。分为 4类
展示：低压柱上隔离开关、柱上断路器、柱上隔离

开关、柱上跌落式熔断器。

源库字段在数据输入时，会根据需求对数据清

洗接入所需字段以及排除掉错误字段。 

3.2.2　数据转换

数据转换的主要目的是对所需的数据、文档、

文件和附件等进行转换输入，使逻辑编写及数据查

询迅速、快捷。业务应用过程中涉及到的非结构化

数据，主要包括图像、附件文档、文本文件等，通

过文件解析、定时验证、属性校验等方式进行处理，

确保满足业务功能应用。针对无法及时验证处理的

数据，根据供电服务指挥系统内数据结构要求，业

务应用需求进行整体迁移处理，满足数据量纲及离

散数据归一化要求。

数据转换过程见图 6。
 
 

People文件
输入

排序记录1

Age文件输入

排序记录2

文本文件
输出1

记录集
连接

过滤记录

文本文件
输出2

图6　数据转换逻辑关系图
  

3.2.3　数据整合

不同业务场景中应用的离散数据、不规范数据

等，通过字段属性对比、数据质量验证、业务功能

贯通等方式进行关联整合，针对多源数据不同数据

集间关联方式、关联过程不一致导致的业务功能响

应慢、操作流程不贯通等现象，通过统一建表管控、

统一数据筛查的方式，制定宽表结构，满足多业务

流程共享、共用。

数据整合是将源数据进行关联查询并筛选错误

字段，以及与其相关联源数据库查询之后得到的结

果数据，多平台数据进行数据交互后，在目标数据

库中建立单独的结果集数据表，提升后台代码处理

数据的效率并改善应用过程中电力客户的体验。 

3.3　分析判定 

3.3.1　海量数据分析

通过对数据及时研判分析，提升了数据准确性，

降低设备异常率，增强用电服务能力。对挂接设备

超负荷、平均停电时长超限值、异常问题超次数等

作为故障问题进行全面管控；对线路敷设不规范、

监测装置不合格、在线监测不准确等作为缺陷问题

进行异常管控；对停复电事件频发、投诉事件高发、

服务水平较低的区域判定为异常高发区域，并进行

严格监测、管控。

同时采集缺陷、停电、投诉、报修等全量数据，

综合分析线路健康状况以地图、统计图的方式直观
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展示线路上的停电、缺陷、报修、敏感客户易发点。

根据发生次数的多少改变标识点的大小，通过标识

点的大小清晰准确地展示线路的故障/缺陷/异常的高

发区域。 

3.3.2　线路健康状态分析

通过配电线路电压、电流等实时监测数据、停/
复电发生频次、重合闸成功率、掉电时长、影响客

户数量等综合判定配电线路是否存在故障以及故障

的严重程度，以日、周、月维度为配电线路运行管

控基础，对不同时间段内线路重/过载、线路失电、

影响客户数量进行全面分析，支撑配电线路状态

评价。

采用多棵决策树组合对数据进行自学习，并构

建数据模型进行预测、诊断分析，对线路健康状况

以地图、统计图等形式直观的展示出来，以地图、

统计图等方式直观展示线路健康状况，包含线路实

时运行数据（电压和电流值）、停/复电时长监测、

重合闸成功率管控、影响范围、异常次数监督监测

等
[14]
。 

3.3.3　敏感台区判定

通过对计划停电、临时停电和故障停电等各类

型停电台区数据进行分类管控、分析，对敏感台区

的主要判定依据如下
[15-17]

：

当月内发生 2次及以上的计划 /临时停电的

台区；

当月停电事件影响客户数大于 2 000户的停电

台区；

当月发生 3次及以上故障停电的台区；

客户报修的故障停电事件未在 30 min内答复或

8 h内未恢复供电的台区；

故障停电影响客户中包含关键客户/重点客户/重
要客户/保电任务的台区；

停电事件发生后，未发送任何停电通知，且导

致发生投诉事件的台区。

通过大数据分析及模型验证处理，管控触发敏

感判定条件的台区，通过图形化标记展示，对敏感

台区随时提醒告知。 

4　结束语

本文研究的方法将基础数据和频繁停电及停电

线变户数据结构化、规范化，并且打通数据壁垒，

形成大数据生态归集和管理，挖掘数字价值，助推

线–变–户频繁停电信息管理效率提升。通过客户敏

感程度分析及停电投诉预测技术，得到不同台区对

停电事件的敏感程度，形成合理的客户敏感度分级

方法；另一方面，基于客户敏感度的停电投诉预测

细化突出了停电相关数据集中的主要特征，增大了

训练数据集中的价值密度，对停电后客户的投诉倾

向进行了预测，为合理安排停电计划和重点安抚敏

感客户提供数据支持。

通过搜集配电网缺陷、报修、投诉、停电等数

据信息，对管辖区域频繁停电的线路或台区及其影

响的客户进行多维度分析，多平台数据交互后展示

在热点图上，聚焦频繁停运线路、设备、客户高风

险区域，以中台实时数据为支撑，对配电线路、台

区状态数据、业务运行处置等进行实时、在线、全

面监测，对线路、台区和客户频繁停电进行精准分

类，为实现精准、差异化供电服务提供有效支撑。

以停电时长、高峰停电和近期密集停电等基

础指标，结合历史停电数据分析，构建了指标差异

化阈值，采用正态隶属函数构建了计划停电时客户

体验的评估模型。通过数据共享，随时掌握配电网

故障情况下停电范围和客户信息，实现停电信息快

速、准确查询，为准确研判、处置配电网故障提供

支撑。

从客户的实际体验出发选取客户体验评估指标，

通过差异化阈值构建了指标的模糊隶属函数来描述

客户体验状态的不确定性，对客户体验的综合状态

进行预测，形成了计划停电时客户用电体验的评估

方法。
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现了对雨水的高效收集和利用，为变电站提供了清

洁水源。

最后，精准送风技术的应用在电气设备间，不

仅提高了设备运行环境，降低了噪音，还减少了整

体能耗。这些现场装置布置方案的集成和创新，使

零碳变电站不仅在能源利用方面取得了显著的成果，

同时在环保和节能方面也达到了可观的效果。这一

综合性的建设方案展现了零碳变电站在现场装置布

置上的技术深度和创新水平。 

4　零碳变电站系统的预期效果分析

零碳变电站系统引入三维全景可视化技术，管

理者可直观了解变电站地理位置、设备运行情况，

提高运维效率。同时，可视化建设为访者呈现全面

的运行数据，促使对升级改造的深刻理解。智数化

升级将在管理、安全、环保等方面产生积极影响，

为高效决策提供依据，提升管理效能和安全性能。

综合而言，零碳变电站系统的推行不仅助力实现绿

色生产和消纳，更将成为典型的绿色实践基地和智

慧零碳变电站的示范窗口，引领行业朝着更高质量

和智能化方向发展。 

5　结束语

零碳城市规划与碳平台技术创新的探讨揭示了

零碳变电站系统建设的全面设计。通过引入先进碳

平台技术，结合零碳城市规划理念，解决全球能源

与环境问题，克服现有变电站系统不足，抓住零碳

变电站发展的机遇。系统设计中，包含先进的功能

模块如系统首页设计、运行监控、能效管理、物联

管理、系统综合配置等，以及巧妙设计的可视化方

案和现场装置布置。期望零碳变电站系统成为绿色

生产的示范基地，为零碳城市的可持续发展做出贡

献。通过深入分析，预计该系统在管理、安全、环

保等方面将取得显著的效果，引领行业走向更高质

量和智能化。
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