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摘 要：：为了准确、高效地分析电力客户需求，从而降低电力企业成本，提高电力服务的产

品附加值，基于层次分析法，计算条件属性重要度，构建优先关系矩阵，结合模糊关系判断尺度，

确定电力客户需求权重。度量决策树节点纯度，分别对离散型节点变量与连续型节点变量进行指

标分析，判断电力客户需求权重的准确性。建立电力客户需求关联抽取模型，获取电力客户需求

用户画像，将信息区分值作为区分变量能力强弱的指标，计算不同变量之间的相关系数，设计关

联抽取算法，得到电力客户关联结果。该方法在高、中、低 3 种频率中，虽其平均绝对百分比误

差 (MAPE)值不断升高，且随着关联层次的增加而逐渐递增，但整体依旧较低，判断电力客户需求

权重的准确性较高。
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AbstractAbstract：： In order to accurately and efficiently analyze the needs of power customers, thereby 

reducing the costs of power enterprises and increasing the added value of power service products, based 

on Analytic Hierarchy Process(AHP), the importance of conditional attributes is calculated, a priority 

relationship matrix is constructed, and the weight of power customer demand is determined by combining 

with fuzzy relationship judgment scales. The purity of decision tree nodes is measured and the indicator 

analysis is conducted on discrete and continuous node variables to determine the accuracy of power 

customer demand weights. A correlation extraction model is established for power customer demand, and 

a user profile is obtained. Taking the information differentiation values as the indicators of variable 

differentiation ability, the correlation coefficients between different variables are calculated. By 

designing correlation extraction algorithms, the power customer correlation results are obtained, and a 

user profile is got. Taking the information differentiation values as the indicators of variable 

differentiation ability, the correlation coefficients between different variables are calculated. By 

designing correlation extraction algorithms, the power customer correlation results are obtained. Among 

high, intermediate and low frequencies, the Mean Absolute Percentage Error(MAPE) values of this 

method are 87.3%,71.9%, and 54.1%, respectively. In intermediate-frequency customer data, the MAPE 

of this method is increased from 62.1% to 71.9%; in low-frequency customer data, MAPE is increased 

from 42.2% to 54.1%. This method has a good correlation effect.

KeywordsKeywords：：Analytic Hierarchy Process；decision tree algorithm；power customer demand analysis；

high adaptability；association extraction

通过智能用电项目，实现节能减排的目标，；不断优化电力企业对区域内的供电服务质量，保证电网运营高

效率发展。智能用电项目取得了阶段性成效，提倡以用户为中心，将电力服务作为产品的附加值，在提升队内
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业务支撑的同时，利用电力用户的画像与标签体系，构造不同类型的用电负荷群体特征，总结用电规律。文献

[1]结合不同时段的居民用电情况，构建了一种电力用户行为画像的方法，并使用可视化的方式将其实现。文献

[2]首先建立了一种新的画像模型评价指标，并在该指标体系的基础上，针对用户价值等级无法被准确预测等问

题，设计了一种优化的数据驱动画像方法，即基于相似性和聚类的推荐系统模型(Similarity-based and Clustering-

based Recommender System model，SC-RS)。联合网格化的搜索策略，针对粗糙集理论，集成已有的三维规则框

架，基于系统依赖度完成对规则的挖掘与整理。文献[3]以电力用户画像技术为最优聚类，提出了一种基于信息

增益的用户画像技术，结合相关系数，在特征集适应度评价分析算法下，得到迭代解。

本文结合上述文献，梳理了不同类型电力客户的用电特征，设计了一种基于层次分析与决策树的电力客户

需求高适配性关联抽取方法。

1　基于层次分析法确定电力客户需求权重

想要获取电力客户的关联指标，需要首先使用层次分析法确定不同电力客户在信息系统内的权重值。以粗

糙集属性为基础，删除其中的冗余条件，确定客户需求决策 [4-5]。在决策表 B = (KD) 中，K 表示决策项目，D 表

示客户的满意度。计算条件属性重要度：

Zm( p) = ||Ym( )p

|| K
(1)

式中：Ym( p) 为客户满意度在客户需求子项目中的正域解；Zm( p) 为条件属性重要度。在经过归一化处理后，可

以获取客户需求的对应条件 [6]。应用层次分析方法，获取电力客户的定量系数，使其可以获取具备包容效果的影

响因子，同时构建优先关系矩阵 H：
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式中：(hij )
m ´ n

为 H 的 m×n 项矩阵；且满足 0 ≤ hij ≤ 1，hij + hji = 1 两个条件 [7]。在此基础上，建立客户需求的模糊隶

属关系判断尺度，如表 1 所示。

与表 1 中的判断尺度相比，需要进一步构造模糊判断一致性矩阵。设二者之间的互补求和特性为：

fp =∑
i = 1

n

hij (3)

式中： fp 为矩阵求和数值；hij 为矩阵中某一元素的值 [8-9]。在模糊一致性矩阵的基础上，对各行各列进行排序，

并得到向量 ω = [ω1ω2ωn ]T，则第 i 个向量满足：

ω i =
∑
i = 1

n

hji +
n - 2

2

n ( )n- 1
(4)

式中：ω i 为第 i 个向量的值；n 为矩阵中元素的个数。根据式(4)可将 ω2
i 作为电力客户的需求权重。

表 1  模糊关系判断尺度表

Table1 Scale table of fuzzy relationship judgment

serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

scale

0.100

0.138

0.325

0.439

0.500

0.561

0.675

0.862

0.900

guideline

compared to element i, element j is extremely important

compared to element i, element j is very important

compared to element i, element j is more important

compared to element i, element j is somewhat important

the element i  is equally important as the element j 

compared to element j, element i is somewhat important

compared to element j, element i is more important

compared to element j, element i is very important

compared to element j, element i is extremely important
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2　度量决策树节点纯度

为了保证电力客户的需求权重具备可信度，可以在决策树算法中，进一步判断分支节点的所有样本是否属

于同一类别。在验证时，需要保证所有变量属性具备唯一性，其一致性越高，各分支节点的纯度就越高，其节

点部位的电力客户需求适配性就越强 [10]。因此可以建立离散型节点变量的分类指标，定义纯度降低的差额：

Dp = p (0) - é

ë
êêêê

n1

n0

p (1) + n2

n0

p (2) + +
ni

n0

p (i)ù
û
úúúú (5)

式中：Dp 为离散型节点变量中纯度下降的差值；p (0) 为父节点的纯度值；p (i) 为第 i 个子节点的纯度值；n0 为父

节点的分类系数；ni 为第 i 个子节点的分类系数 [11-12]。在各节点的衡量指标中，信息熵值的变化量是最基本的数

值，可以表示为：

K ( p1p2pn ) =-∑
i = 1

n

pi log2( )pi (6)

式中：K ( p1p2pn ) 为 n 个子节点的信息熵值变化量；pi 为第 i 个分类变量的节点概率。在该数值中，信息的纯

度一般与取值大小无关，仅仅与熵值有关 [13]。而在连续性节点变量中，节点的纯度降低指标则可以表示为：

m (i) =
∑
i = 1

n

( )hi - h̄i

2

ni

(7)

式中：m (i) 为连续性节点下第 i 个子节点的纯度值；hi 和 h̄i 分别为第 i 个节点的实际数值与观测数值；ni 为第 i 个

子节点的观测点数量 [14]。通过对上述两类节点的纯度度量，可以确定这些权重指标相似的电力客户是否能够被

归类为同一种需求类型。

3　建立电力客户需求关联抽取模型

3.1 电力客户需求用户画像

随着大数据应用技术的发展与创新，很多行业均开始使用挖掘技术，对客户的基础数据进行分析。随着用

户数据的应用越来越广泛，很多研究人员开始不再期望数据的挖掘精确度，而是开始将数据进行杂交处理。在

数据量越来越多的基础上，从混合的信息中提取有效信息，这就构成了“用户画像”的概念。在构建用户画像

的 过 程 中 ， 除 必 要 的 数 据 预 处 理 外 ， 还 需 要 对 其 进 行 单 变 量 分 析 [15]。 将 信 息 区 分 值 作 为 区 分 变 量 能 力 强 弱 的

指标：
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式中：Q iv 为信息区分值，该数值越大，证明用户的分布差异越大；yj 和 yn 分别为第ｊ个变量对应的坏客户数量

与坏客户整体数量；pj、pn 为第ｊ个变量对应的好客户数量以及好客户的整体数量 [16]。当 Q iv≤0.03 时，该数值无

法解释电力客户的变量区分问题；当 Q iv≥0.5 时，表示该数据的区分度极高，此时即可选择变量模型。在多变量

分析中，也可以假设样本 (mini )，并计算不同变量之间的相关系数：

per =
∑
i = 1

n ( )mi - m̄
fx ( )ni - n̄

fy

r - 1
(9)

式中：per 为电力客户需求样本之间的相关系数；mi 和 ni 分别为 2 个电力客户需求样本；m̄ 和 n̄ 为变量样本的均

值； fx 和 fy 为样本方差；r 为样本总量。在上述标准模型的基础上，可以对不同样本进行划分，并得到电力客户

的需求画像。

3.2 设计关联抽取算法

结合上文中的内容，可以获取一种基于层次分析与决策树的电力客户需求高适配性关联抽取算法，算法流
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程如图 1 所示。首先需要建立数据样本集，该样本集

中收录了大量的电力客户信息。计算不同电力客户的

需求权重，选择特征属性，建立决策树训练集。在训

练 集 内 设 置 一 个 最 大 的 估 计 值 ， 并 对 其 进 行 分 类

处理：

yn = arg max R ( xy) (10)

式中：yn 为分类结果；R ( xy) 为训练器的估计值。根

据该分类器得到的结果，对任意数据集进行估计，并

得到局部与整体的最优关联抽取结果。

4　实验研究

4.1 数据预处理

为测试上文中设计的基于层次分析与决策树的电

力客户需求高适配性关联抽取方法的有效性，设计如

下实验进行验证。选择某居民区的电力数据作为实验

材料，在这些数据的基础上，首先需要建立数据挖掘

库，结合电力数据分析电力客户的用电规律，并使用

上 文 中 所 述 的 方 法 ， 对 被 测 对 象 进 行 深 入 挖 掘 与 分

析。在数据挖掘库中，采集与抽取电能数据，包括电力负荷数据、电力营销数据等，这些数据均可以通过数据

接口获取。一些无法从公共渠道得到的数据，也可以从 Excel 表格中导入进来。在数据的预处理过程中，首先需

要进行数据清洗工作。数据清洗一般为对异常数据的处理，在整理历史资料的过程中，经常会发现此类异常数

据。有些异常数据是人为造成的异常，有些数据是突发事故或其他因素导致的非规律性变化。对于前者，需要

予以清除，对于后者，则需要在与其他数据对比之后进行保存。对于遗漏数据的清除与处理，需要使用手工填

补的方式，对其进行补全。利用该研究区域内用电客户的数据指标，对产业类型进行分类，经过分析与整理后，

取平均值。在处理噪声数据和不一致数据时，可以进行针对性的来源查找，重点核查有价值的基础数据，对于

无关紧要的数据，则需要直接清除。在数据集成过程中，需要考虑到模式集成、数据冗余、数据冲突等多方面

的问题。对于数据源不同的数据，需要对其尽快进行实体识别，经过多个系统的编码组合之后，确定同一实体

计量单位的资产，并将各个系统的元数据进行同步抽取与整合，保证数据库中数据属性的一致与完整。如果其

中一个属性的数据呈现出溢出的状态，则该属性可以通过供电量与售电量之间的差值获取。经过核查，可以针

对不同数据的存储格式，获取影响系统内的用电信息，并在结构化查询语言(Structured Query Language，SQL)的

查询下，保证系统数据的唯一性。在进行数据转换的过程中，最重要的一个步骤就是数据的规格化处理，其具

体的映射公式为：

f ′=
fk -min P

max P -min P (Newmax Pa
-Newmin Pa ) (11)

式中： f ′为数据规格化处理的映射函数； fk 为原始数据；P 为规格属性；Newmax Pa
和 Newmin Pa

分别为映射后属性集

合内数据的最大值与最小值。除规格化处理外，还需要使用零均值的方式，获取映射值，公式为：

f ′=
fd - P̄d

λd

(12)

式中：fd 为数据集 D 中的原始电力客户数据；P̄d 为映射属性的均值；λd 为映射方差。使用上述方法获取点负荷数

据的平均值后，还需要进行属性构造，获取不同数据之间的联系。在数据冲突消减过程中，可以通过立方体聚

集的方式，对不同类别的用电类型进行统计与规范。此时可以使用维度消减、数据压缩等方式，采用主元素分

析的方式，对数据进行压缩处理。依据用户阈值，去除重要性相对较低的共轭向量。并将多维数据转换成两维

数据。

4.2 不同集合层次上客户关联建模性能

将不同类型的客户进行关联适配，达成用户需求响应的配电特征，从而实现高效率的能源利用，为用户提

feature training

classification mark

achieving overall 

optimization?

return association results

end

N

Y

Y

N

start

establishing a sample dataset

calculate feature weights

select feature attributes

establishing a decision

tree training set

achieving local

optima?

Fig.1 Power customer association algorithm
图 1  电力客户关联算法

1260



第 10 期 潘 晖等：电力客户需求高适配性关联抽取算法

供具备差异化的电力服务。将电力客户的需求层次细分为 5 个

不同的阶段，并作为 X 轴坐标。将平均 MAPE 值作为 Y 轴坐标，

表 示 客 户 关 联 的 准 确 率 ， 针 对 3 个 不 同 频 率 的 客 户 进 行 划 分 。

并将其与 3 种传统的客户关联匹配算法进行对比，关联模型性

能的结果如图 2 所示。

从图中可以看出，在 3 种不同频率的客户类型中，4 类电力客

户需求关联抽取方法的准确率均随着关联层次的增加而逐渐递

增。在高频率客户中，4 种算法在第一层关联中的 MAPE 分别为

75.7%、71.9%、66.8%、67.4%，当关联层次为 5 时，4 种算法的

MAPE 增长至 87.3%、76.9%、71.6%、73.1%；在中频率客户数据

中，本文算法的 MAPE 由 62.1% 增长至 71.9%；在低频率客户中，

本文算法的 MAPE 则由 42.2% 增长至 54.1%。在上述 3 种数据类型

中，本文方法的关联效果均优于其他 3 种对比方法，可见其关联

结果优越。

5　结论

本文设计了一种基于层次分析与决策树算法的电力客户需求

高适配性关联抽取方法。该方法可以实现对电力客户需求的分类

建模，并设计相应的关联抽取算法。在需求关联模型中，不同集

合层次的关联效果会逐渐增加，关联抽取方法的应用效果最优。

本 文 算 法 还 存 在 一 些 亟 待 完 善 的 地 方 ， 在 下 一 步 的 研 究

中，可以结合用户标签，对变量模糊的地方进行明确划分，以

便进一步提高用电客户的需求关联性。
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