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摘要：为解决智能电表累积采集信息量大、故障信息种类繁多和突发性强的问题，构建一种基于随机森林的电

表故障及寿命预估模型。依靠大数据分析理论，通过对海量电表的累积数据进行挖掘分析，建立智能电表的故障预

测及寿命预测模型来对故障和寿命进行预测，并同其他模型进行比较。实验结果表明：该预测模型是有效的和准确

的，可为数据挖掘在智能电表管控研究提供参考。 
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Fault and Life Prediction Model for Smart Electric Meter Based on Random Forest  

Huang Jitao1, Fan Bo1, Zhou Yuanfeng1, Hu Tingting1, Liang Fei1, Zeng Xiaodong2 
(1. Electric Power Research Institute of State Grid Ningxia Power Co., Ltd., Yinchuan 750011, China; 

2. College of Electrical Engineering & Information Technology, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: In order to deal with the smart electric meters’ mass information, varied fault types and sudden faults, the 
fault and life prediction model for smart electric meter based on random forest is established. Based on the theory of large 
data analysis, this paper excavates the accumulative data of large numbers of smart electric meters and forecast its fault and 
life, compare with other models. The experimental results demonstrate the effectiveness and correctness of the proposed 
model. It can provide reference for data mining in the research of smart electric meter. 
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0 引言 

近年来，各大电力公司已逐步建成省级计量自

动化系统，截至 2014 年，已累积安装智能电表 2.2

亿只 [1]。随着智能电表在我国的普及，所记载的数

据量也呈爆发式增长。如何利用大数据的优势，为

智能电表的故障管控系统寻求一种数据支撑的分析

方法，是目前智能电网炙手可热的研究问题[2]。 

数据挖掘技术的主要目的就是从大数据集中探

索隐藏的各个变量之间的关系。数据挖掘技术涉及

到统计学习、人工智能和机器学习 [3]3 个方面。此

外，数据挖掘技术还用于对研究对象进行分析和预

测 [4]，用于分析的数据挖掘技术大多用到了聚类算

法和关联规则，而用于预测的数据挖掘技术主要用

到了分类和回归的算法，其中包括决策树、人工神

经网络、遗传算法、K 近邻、朴素贝叶斯等[5]。一

般来说，对大数据集进行数据挖掘的过程包括 7 个

步骤。这些步骤可以被定义为“数据清理”“数据集

成”数据选择”“数据转换”“数据挖掘”“模式评估”

和“分析报告”[6]。 

由于电表的数据多为非结构化，很难对观测得

到的数据进行直接分析，而电表的属性信息又较为

繁多，很难判断是否某一属性对电表的故障及寿命

起着决定性影响；因此，有学者提出利用电表的海

量数据进行关联分析，通过数据挖掘技术找出传统

统计方法难以探究的电表大数据与性能状态间的隐

性关系。文献[7]采用了两层前馈神经网络对电表数

据进行挖掘分析，以此评估 63 项检测数据与 2 种故

障之间的关联；文献[8]分别采用了朴素贝叶斯模

型、决策树模型和 softmax 神经网络模型对电表数

据进行分析，针对已使用电表和未使用电表构建 2

类预测模型，实验结果证明了电表信息数据和电表

故障的关联性。 

笔者提出了基于随机森林(random forest，RF)

的智能电表数据管理模型，通过对智能电表的基本

属性信息进行挖掘分析，以电表的故障类型与使用

寿命作为模型的输出标签进行预测，在电表投放使

用前可以获取每只电表的预估寿命和可能发生的故

障类型，为电表的监测和轮换周期提供分析依据，

并验证了笔者所提模型的准确性。 
             1 
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1  基于随机森林的数据管理模型 

1.1  随机森林算法介绍 

随机森林是决策树的延伸方法之一 [9]，是一种

由多颗决策树构成的集成学习算法，由于决策树易

发生过拟合的现象[10]，为了改善该缺点，随机森林

的预测结果由多颗决策树各自独立的投票决定，决

策树的组合使得数据集的并行训练成为可能。在数

据集规模庞大、性质复杂的情况下，单一的决策树

不足以获取同步相量数据中的数据信息[11]，并且单

一的树需要更多的时间来分类整个数据集，采用多

个决策树并行工作，对数据集进行分类的速度和分

类精度都是非常高效的。随机森林的分类原理如图

1 所示。 

 
图 1  随机森林分类原理 

随机森林并不是使用所有的变量来分割树节

点，而是在每个节点处选择变量的随机子集来获得

节点的最佳分割。这样随机化的主要目的是去除相

关的决策树，使得所有树的集合具有较低的方差。

构造随机森林的方法一般包括以下步骤[12]： 

1) 在原始数据中提取出 n-tree 个样本子集。 

2) 利用每个样本子集生成决策树，在树的每个

节点，随机选择变量 M 进行分裂。继续增长树，使

得每个终端节点的节点数不小于节点的大小。 

3) 采用投票机制统计 n-tree 个决策树的结果

进行分类。 

随机森林采用多颗决策树并行工作的模式，对

数据进行随机有放回的抽样，其预测能力相对优于

单分类的模型，适合应用于大数据集，其分类模型

也是被普遍认为具有高精度运算结果的模型之一。 

1.2  电表故障与寿命预测模型 

笔者所用的智能电表数据由宁夏计量中心提

供，电表可供分析的基本信息共 22 条，其中包括：

“生产厂家”“到货批次”“计度器方式”“接入方式”

“脉冲常数”“失压/失流判断”等各类电表的属性

数据。将这些数据转化为对应的数字标签，分别作

为预测模型的输入特征量，通过建立 2 个模型来分 

别对故障和寿命进行预测。笔者所用到的电表数量

共 15 万余只，采用其中 80%的数据作为训练数据，

20%作为预测数据对模型进行测试。预测的思路如

图 2 所示。 

 
图 2  智能电表故障与寿命的预测 

如图 3 所示，在构建故障预测模型时，通过对

15 万只电表的拆除原因进行统计，得到最易发生的

前 8 类故障。 

 
图 3  前 8 类频发故障 

由于提取的电表基本信息条目较少，预测模型

的准确度会与故障类别数成反比[13]；因此，笔者只

考虑这 22项电表的基本属性与前 3种频发故障的关

联性。同时，通过统计电表的安装时间与拆除时间，

可以获得故障电表的使用寿命，在进行电表的故障

预测时，将使用寿命也作为模型的输入特征之一，

与 22 项基本属性信息合并，转化为由 23 个数字构

成的输入特征量。 

2  实验结果分析 

为验证笔者所提预测模型的有效性，对计量中

心提供的电表数据进行实验验证。 

2.1  电表故障预测结果 

在电表的故障预测模型中，输入含使用时间在

内的 23 个特征向量，预测电表最易发生的前 3 类故

障：外观故障、时钟单元、计量性能，实验的预测

准确度与所用预测时间如表 1 所示。其中训练预测
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模型所用数据为 44 590 只电表数据，测试所用数据

为 11 147 只电表数据。 

表 1  3 类故障预测结果 

n-tree 10 30 40 50 80 

预测准确度 /% 75.1 75.8 76.0 76.5 76.4 

预测时间 /s 1.8 4 5 7 10 

由表可知：利用笔者构造的随机森林预测模型，

通过 23 项智能电表的基本信息预测电表可能会发

生的 3 种故障的准确率为 76%左右。在文献[8]中，

3 种模型对 3 类故障的最优预测值由决策树模型提

供，为 69.1%。与笔者预测准确度相比较，可验证

所提出模型的正确性和有效性。 

为与文献 [7]比较，笔者将故障预测的种类减

少，只预测电表最易发生的前 2 类故障：外观故障、

时钟单元，实验的预测准确度与所用预测时间如表

2 所示。其中训练预测模型所用数据为 33 251 只电

表数据，测试所用数据为 8 312 只电表数据。 

表 2  2 类故障预测结果 

n-tree 10 30 40 50 80 

预测准确度 /% 85.8 86.1 86.6 86.5 86.3 

预测时间 /s 1.3 3 3.8 4.8 7 

由表可知：基于随机森林的电表故障预测模型，

利用 23 项电表的基本信息预测 2 类高发故障时，预

测的准确度为 86%左右。相比于文献[7]中的最优准

确度 75%，笔者所提出的模型具有更高的预测精度。 

同时，根据表 1、表 2 的结果可知：改变模型

唯一参数 n-tree 的值，预测准确度不会有太大的波

动，但随着 n-tree 的增加，预测所用时间逐渐增长。

如何权衡参数的选择，可在实际操作中根据不同需

求进行更改。 

2.2  电表使用寿命预测结果 

在对电表的使用寿命进行预测时，笔者首先统

计了 15 万余只故障拆除电表的使用时间，统计结果

如图 4 所示。 

 
图 4  故障拆除电表使用年限 

通过统计现有的故障拆除表的使用年限，将使

用寿命划分为 4 个时间段：使用时间在 2 a 以内、

使用时间为 2～4 a、使用时间为 4～6 a、使用时间

在 6 a 以上。输入为 22 项电表的基本信息，预测准

确度与所用预测时间如表 3 所示。其中，训练预测

模型所用数据为 113 062 只电表数据，测试所用数

据为 28 265 只电表数据。 

表 3  4 类寿命年限预测结果 

n-tree 10 30 40 50 80 

预测准确度 /% 74.9 75.3 75.6 75.4 75.5 

预测时间 /s 5.1 9.1 11.6 14 22 

由表可知，将智能电表的寿命划分为 4 个时间

段进行预测的准确度在 75%左右。同时，模型会给

出每只电表在每个寿命段内的得分，例如随机抽取

一只电表的寿命预测结果，在第 1 类的得分为 

0.011 3，在第 2 类的得分为 0.286 0，在第 3 类的得

分为 0.700 2，在第 4 类的得分为 0.002 6，那么该

电表的寿命在 4～6 a 的概率为 70%，其寿命在 2～

4 a 内的概率为 28.6%，在 2 a 以下的概率为 1.13%，

在 6 a 以上的概率为 0.26%，可以判断该电表的寿

命最有可能在 4～6 a。 

为了提高寿命预测模型的预测准确度，将使用

寿命划分为 3 个时间段：使用时间在 3 a 以内、使

用时间为 3～6 a、使用时间在 6 a 以上。同样输入

22 项电表的基本信息，预测准确度与所用预测时间

如表 4 所示。其中训练数据与测试数据和表 3 实验

数据相同。 

表 4  3 类年限寿命预测结果 

n-tree 10 30 40 50 80 

预测准确度 /% 89.4 89.5 89.6 89.6 89.7 

预测时间 /s 4.6 8.7 11.4 13.8 21 

由表可知，将智能电表的寿命划分为 3 个时间

段进行预测的准确度在 89%左右。相比于划分为 4

个时间段，预测准确度有了明显提升。因此，模型

的预测年限可根据具体需求划分为不同时间段，以

更好地为电表的检测和轮换周期提供参考依据。 

3  结论 

笔者基于随机森林算法，构造了智能电表的故

障预测及寿命预测 2 种模型，通过宁夏计量中心提

供的 15 万余只电表数据，进行了实验测试，可以得

到以下结论： 

1) 笔者构造的随机森林模型可以有效地对电

表故障及寿命进行预估，并通过与其他算法进行比

较，验证了该模型具有较高的预测准确度。 
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2) 通过实验结果分析，模型的预测准确度与预

测模型输出的类别数成反比，在实际操作中，可根

据需求调节预测的种类。 

3) 改变模型唯一参数 n-tree 的值，预测准确度

不会大幅变动，但预测时间会随之改变；因此，

n-tree 的值设置较小为宜。 
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