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摘　 要:随着电力市场的不断发展和电力营销现场工作票数量的急剧增加ꎬ对工作票问题进行准确分类和异常检测成

为提高工作效率和保障服务质量的关键ꎮ 为此提出了基于随机森林算法的电力营销现场工作票问题分类与异常检测

方法ꎮ 通过对历史工作票数据进行预处理ꎬ构建电力营销现场工作票数据集ꎮ 通过自然语言语义分析对工作票问题进

行分类ꎬ利用随机森林算法的特性ꎬ通过计算工作票样本的异常得分ꎬ识别出可能存在问题的异常工作票ꎮ 具体来说ꎬ
异常得分是基于样本在随机森林算法中的不一致性来计算的ꎬ得分较高的样本被认为是异常的ꎮ 实验结果表明:基于

随机森林算法的分类与异常检测方法能够有效地对工作票问题进行分类ꎬ并准确地检测出异常工作票ꎬ提高了问题处

理的效率和准确性为电力营销现场工作票的管理提供了一种新的技术手段ꎬ有助于提升电力公司的服务质量和运营

效率ꎮ
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０　 引言

随着电力系统规模的不断扩大和智能化程度

的提升ꎬ工作票中的问题也日益复杂多样ꎬ异常事

件的发生频率也在逐渐增加ꎮ 这些异常事件可能

源于人为操作失误、设备故障或外部环境影响ꎬ若
未能及时发现和处理ꎬ将可能导致电力设备的损

坏、系统运行的不稳定ꎬ甚至造成整个电力系统的

崩溃[１]ꎮ 为了有效应对这一挑战ꎬ异常检测技术

在电力营销现场工作票管理中的应用显得尤为重

要ꎮ 基 于 改 进 支 持 向 量 机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)算法的电力工程异常数据检测方

法ꎬ通过优化 ＳＶＭ 算法ꎬ提高对电力工程数据中

异常值的识别能力ꎬ为电力系统的稳定运行提供
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了有力保障ꎮ 但 ＳＶＭ 算法本身对于大规模数据

集的处理能力有限ꎬ且在高维特征空间中可能面

临过拟合的风险ꎬ从而影响检测精度[２]ꎮ 而基于

机器学习的电力系统网络异常检测与分类方法ꎬ
利用机器学习模型的强大学习能力ꎬ实现了对电

力系统网络异常的有效检测和分类ꎬ为电力系统

的故障排查和预警提供有力支持ꎮ 但模型的性能

很大程度上依赖于训练数据的质量和数量ꎮ 如果

训练数据中存在噪声或不平衡现象ꎬ可能会导致

模型泛化能力下降ꎬ从而影响异常检测的精度[３]ꎮ
为了提升异常检测精度ꎬ本文研究基于随机森林

算法的电力营销现场工作票问题分类异常检测方

法ꎮ 随机森林算法是一种集成学习方法ꎬ通过构

建多个决策树进行预测ꎬ并综合这些决策树的结

果来提高准确性ꎮ 在异常检测中ꎬ随机森林算法

能够通过对数据集进行训练ꎬ识别出与正常样本

不同的异常值ꎬ从而实现异常检测的目的ꎮ

１　 历史工作票数据预处理

在进行基于随机森林算法的电力营销现场工

作票问题分类异常检测之前ꎬ对历史工作票数据

进行预处理ꎮ 电力营销现场工作票数据主要涵盖

工作票 ＩＤ、操作类型、设备状态、审批流程、申请

时间、作业地点等关键信息字段ꎮ 这些字段共同

构成了工作票的数据结构ꎬ并详细记录了电力营

销现场的实际作业情况ꎮ
经过一系列的处理ꎬ如数据清洗(包括处理缺

失值、格式统一等)、数据缩放(将数据缩放到０~１
的范围)以及降维处理(通过数学变换将高维数

据映射到低维空间)ꎬ将得到一个高质量、结构化

的数据集ꎮ
在构建电力作业异常行为数据集的过程中ꎬ

鉴于电力作业的专业性和安全性要求ꎬ本文结合

真实带电作业场景与模拟不带电作业场景ꎬ以确

保数据的全面性和真实性[４]ꎮ 此时ꎬ由于数据集

往往存在不规范的问题ꎬ设计将数据缩放到一个

特定的范围(如 ０~ １)ꎬ平衡不同工作票数据在量

级上的不一致性ꎬ可用式(１)加以描述ꎮ

ＸＤｏｒｍ ＝
Ｘ－μ
σ

(１)

式中:Ｘ 为原始电力营销现场工作票数据值(如操

作类型的数值编码、设备状态的数值表示等)ꎻμ
为该特征在所有工作票数据中的均值ꎻσ 为标准

差ꎻＸＤｏｒｍ为标准化后的工作票数据值[５]ꎮ
在处理高维数据时ꎬ通过数学变换ꎬ将高维空

间中的工作票数据点映射到低维度的子空间中ꎬ
从而大幅提高样本密度ꎬ简化距离计算ꎬ相关表达

式为

Ｘｓｃａｌｅｄ ＝
ＸＤｏｒｍ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

(２)

式中:Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别为各种电力营销现场工作票

数据的最小值和最大值[６]ꎮ 综上所述ꎬ构建一个

高质量、规范化的电力营销现场工作票数据集ꎬ为
后续的模型训练和异常检测提供支持ꎮ

２　 工作票问题分类

在数据预处理的基础上ꎬ进一步对电力营销

现场工作票问题进行分类ꎮ 通过对历史数据的分

析ꎬ总结出信息缺失、审批流程错误、重复申请、填
写不规范、逾期未闭环(即逾期未处理)以及其他

异常等常见的问题类型ꎬ并为每种类型分配唯一

的标签[７]ꎮ
在应对工作票问题的分类挑战时ꎬＫ－ｍｅａｎｓ

算法通过循环迭代的方式ꎬ将数据巧妙地划分为

Ｋ 个独立的簇ꎬ而每一个簇都对应着一种特定的

异常类型ꎮ 算法会精确地计算出每个用户数据点

到所有簇中心的距离ꎬ并依据这些距离信息ꎬ将数

据点准确地分配到距离最近的簇中ꎬ从而圆满实

现数据的分类目标[８]ꎮ
假设历史工作票数据集 Ｘ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ{ } ꎬ

其中 ｘ ｊ 是工作票数据的特征向量[９]ꎮ 随机选择 Ｋ
个 工 作 票 数 据 点 作 为 初 始 簇 中 心ꎬ 记 为

α１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαＫ{ } [１０]ꎮ 对于每一次迭代ꎬ计算每个

用户数据点到所有簇中心的距离ꎬ并将用户数据

点分配到最近的簇中:
ｔｅｘｔＣ ｌｕｓｔｅｒ(ｘ ｊ)＝ ａｒｇ ｍｉｎｋ ｘ ｊ－αｋ

２ (３)

式中 􀅰 ２ 为电力营销现场工作票数据点到簇中

心的欧几里得距离ꎮ 更新簇中心为簇内所有数据

点的均值

ｍｋ ＝
１

Ｃ ｌｕｓｔｅｒꎬｋ
∑

ｘｊ∈Ｃｌｕｓｔｅｒꎬｋ

ｘ ｊ (４)

式中 Ｃ ｌｕｓｔｅｒꎬｋ 为簇 ｋ 中的电力营销现场工作票数

据点数量ꎮ 当簇中心不再发生显著变化或达到预

设的迭代次数时ꎬ迭代终止[１１]ꎮ 最终ꎬ每个数据

点都被分配到了一个簇中ꎬ这个簇代表了该数据

的异常类型ꎮ

３　 利用随机森林算法计算工作票异常得分

建立工作票问题的分类标签后利用随机森林
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算法来计算每张电力营销现场工作票的异常得

分ꎮ 随机森林算法是一种集成学习方法ꎬ通过构

建多个决策树来提高模型的准确性[１２]ꎮ 在计算

异常得分时ꎬ模型会根据训练数据中的经验来评

估该工作票的异常程度ꎬ并给出一个相应的得分ꎮ
在计算异常得分时ꎬ首先将每张工作票的特

征向量(包含工作票 ＩＤ、操作类型、设备状态、审
批状态等关键信息)输入到随机森林算法模型中ꎮ
这些特征向量包含工作票中的关键信息ꎬ如操作

类型、设备状态等ꎬ它们共同构成评估工作票异常

程度的基础[１３]ꎮ 随机森林算法模型在接收到特

征向量后ꎬ根据训练数据中的经验来评估该工作

票的异常程度ꎮ 这一过程涉及到多个决策树的共

同决策ꎬ每个决策树都会根据自己的分类规则和

训练经验来给出该工作票属于某一类别的概率或

得分[１４]ꎮ 最终ꎬ随机森林算法模型会综合多个决

策树的输出结果ꎬ给出一个反映工作票异常程度

的总得分ꎮ 随机森林算法计算异常得分的过程如

式(５)所示ꎮ

Ｓ(ｘ) ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｊ ＝ １
ｓ ｊ(ｘ) (５)

式中:Ｓ 为电力营销现场工作票的异常得分ꎻＴ 为

决策树组成棵数[１５]ꎮ 这个得分是一个量化指标ꎬ
它反映了工作票与正常样本之间的偏离程度[１６]ꎮ
得分越高ꎬ表示工作票与正常样本的差异越大ꎬ存
在异常的可能性也就越大ꎮ

４　 识别异常工作票类型

根据随机森林算法计算出的异常得分来识别

异常电力营销现场工作票ꎮ 这一步骤通常涉及设

置一个阈值ꎬ当工作票的异常得分超过该阈值时ꎬ
即确定该工作票的异常类型ꎮ

在识别异常工作票的过程中ꎬ首先利用鲸鱼

算法进行异常检测流程优化ꎮ 在随机探索阶段ꎬ
面对目标位置未知的挑战ꎬ算法模拟鲸鱼在海洋

中的随机游动ꎬ种群中的每个个体都会随机选定

一个同伴的位置作为临时目标ꎬ并调整自身位置

向其靠近[１７]ꎮ 图 １ 展示了鲸鱼优化算法的基本

流程ꎬ通过这一流程ꎬ可以更加高效地识别和处理

异常工作票ꎬ进一步提高电力运维的效率和安

全性ꎮ
在得到最终的分数后ꎬ为了更直观地展示异

常工作票的识别结果ꎬ制定如表 １ 所示的工作票

问题异常划分表ꎮ
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图 １　 鲸鱼优化算法

表 １　 工作票问题异常划分

序号 工作票问题类型 得分区间 异常阈值

１ 信息缺失 ０.０~０.３ ０.３０

２ 审批流程错误 ０.３~０.７ ０.６０

３ 重复申请 ０.２~０.５ ０.４５

４ 填写不规范 ０.１~０.４ ０.３５

５ 逾期未处理 ０.４~０.８ ０.７０

６ 其他异常 ０.２~０.６ ０.５０

　 　 根据随机森林模型计算得出的异常得分ꎬ将
工作票问题划分为不同的得分区间ꎮ 得分越高ꎬ
表示工作票存在该类型问题的可能性越大ꎮ 同时

根据得分区间的分布情况ꎬ设定每个问题类型的

异常阈值[１８]ꎮ 当一个工作票的异常得分高于对

应问题类型的异常阈值时ꎬ可以认为该工作票存

在该问题ꎬ并需要进一步审查或处理ꎮ

５　 实验

５.１　 实验准备

国网某供电公司长期面临电力营销现场工作

票管理复杂、问题多样的挑战ꎮ 为了提升工作票

管理的效率和准确性ꎬ该公司决定引入基于随机

森林的异常检测算法ꎬ对工作票进行智能化分类

和异常检测[１９]ꎮ
为了实现这一目标ꎬ搭建一个适合算法运行

和实验验证的环境ꎮ 如表 ２所示ꎮ
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表 ２　 实验环境搭建

设备名称 具体型号 设备用途 使用数量

服务器
Ｄｅｌｌ ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ

Ｒ７４０

数据处理和模型
训练的主要计算
平台

２台

高性能
计算集群

Ｌｅｎｏｖｏ
ＴｈｉｎｋＳｙｓｔｅｍ
ＳＲ６５０

加速随机森林模
型的训练和预测
过程

１套(含多
个节点)

数据
存储设备

Ｈｕａｗｅｉ
ＯｃｅａｎＳｔｏｒ Ｄｏｒａｄｏ
系列全闪存存储

存储实验所需的
大量历史工作票
数据

１台

随机森林
算法实现

软件

ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ
(版本 ０.２４
及以上)

实现随机森林算
法ꎬ进行工作票
问题分类和异常
检测

１套

数据库
管理
系统

ＭｙＳＱＬ
(版本 ８.０及以上)

存储和管理预处
理 后 的 工 作 票
数据

１套

　 　 这一环境不仅支持大规模数据的快速处理ꎬ
还具备强大的计算能力ꎬ能够满足复杂模型的训

练需求[２０]ꎮ

５.２　 实验数据

收集该公司近年来大量的电力营销现场工作

票数据ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 利用这些数据对随机森林

算法进行了训练和调优ꎬ使其能够准确识别出工

作票中的异常问题ꎮ 这一数据集将涵盖电力营销

现场工作票中可能出现的各类问题ꎬ从而为后续

的算法训练和测试提供有力的数据支撑ꎮ

表 ３　 电力营销现场工作票问题数据集

工作票问题类型 训练集(样本数) 测试集(样本数)

信息缺失 ５ ０００ １ ０００

重复申请 ３ ０００ ６００

审批流程错误 ４ ０００ ８００

填写不规范 ６ ０００ １ ２００

逾期未处理 ７ ０００ １ ４００

５.３　 实验结果与分析

为了全面评估本文算法的异常检测能力ꎬ选
取 ３种方法进行对比实验ꎬ并记录各自的异常检

测率ꎮ 将基于改进 ＳＶＭ 算法的电力工程异常数

据检测方法设计视为方法 １ꎬ基于机器学习的电

力系统网络异常检测与分类方法视为方法 ２ꎮ
３种方法的异常检测率如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ３ 种方法的异常检测率

　 　 从图 ２中可以清晰地看到ꎬ基于随机森林算

法在异常检测率上显著优于其他两种方法ꎮ 该方

法能够准确识别出工作票中的常见异常问题ꎮ 相

比之下ꎬ其他两种方法在检测某些特定类型的异

常时可能表现出一定的局限性或不足ꎮ 这一结果

充分验证了本文方法的有效性和实用性ꎮ 它不仅

在理论上具有坚实的支撑ꎬ更在实际应用中展现

出了卓越的性能ꎮ 通过该算法的应用ꎬ可以更加

高效地识别和处理工作票中的异常问题ꎬ为电力

营销的现场管理和安全运营提供有力保障ꎮ

６　 结语

本研究基于随机森林算法ꎬ对电力营销现场

工作票中的问题进行了深入的问题分类与异常检

测ꎮ 该方法能够显著提高异常检测的准确性ꎬ及
时揭示工作票中的异常情况ꎬ为电力企业的运维

管理提供有力的技术支撑ꎮ 但由于工作票数据的

多样性和复杂性ꎬ尽管进行了大量的数据预处理

和特征选择工作ꎬ仍有部分异常事件未能被模型

准确捕捉ꎮ 这提示在未来的研究中需要进一步优

化特征工程ꎬ提高模型的泛化能力ꎮ 未来将努力

扩大数据集的规模和多样性ꎬ以涵盖更多类型的

异常事件ꎬ进一步提升模型的实用性ꎬ为电力系统

的安全稳定运行贡献更多的技术力量ꎮ
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