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摘要：针对目前电力服务质量评估时存在数据类型多、评估精度低等问题，提出一种基于数据挖掘的电力服务

质量评估模型。基于电力服务社交媒体数据，提出一种电力服务情感词典生成方法；基于数据挖掘中信息检索技术

和深度学习技术，提出一种客户态度分析模型，衡量客户对电力服务质量的满意程度。实验结果表明：所提模型可

综合考虑文本特征以及语音特征，有效提升评估性能，为电力服务质量量化分析提供了一定借鉴。 
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Abstract: In order to solve the problems of too many data types and low evaluation accuracy in the current power 
service quality evaluation, a power service quality evaluation model based on data mining is proposed. Based on power 
service social media data, a power service sentiment dictionary generation method is proposed; based on information 
retrieval technology and deep learning technology in data mining, a customer attitude analysis model is proposed to 
measure customer satisfaction with power service quality. The experimental results show that the proposed model can 
comprehensively consider the text features and speech features, effectively improve the evaluation performance, and 
provide a reference for the quantitative analysis of power service quality. 
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0 引言 

随着电力市场[1-2]不断发展，高质量的电力服务

成为电力企业快速竞争的重要手段。随着网络、大

数据、物联网、通信等技术[3-5]日益成熟，可基于上

述技术对电力服务质量进行量化分析，从而有效提

升电力服务评估水平。 
近年来，以大数据和深度学习技术为基础，大

量学者基于海量数据对各自领域服务质量进行评

估。文献[6]提出基于用户信息行为的网络信息服务

质量评估模型。文献[7]提出基于云计算平台的组合

服务质量信任度建模。文献[8]运用模糊控制以及机

器学习的相关理论，建立了一种基于 T-S 模糊神经

网络的产品服务质量评估模型。上述文献都在不同

领域研究了服务质量评估方法。然而，电力服务质

量评估数据主要来源包括电力企业公众号、微博、

人工客服、调查问卷等多种形式。数据呈现结构复

杂、数据质量参差不齐、数据类型多等特点，这为

智能化电力服务质量的有效评估带来了挑战。此外， 

重依赖传统手段(如统计分析、问卷调查)的质量评

估方法会导致大量劳动力消耗和时间滞后，且评估

准确性无法得到充分保证。 
为解决上述问题，笔者提出一种基于数据挖掘

的电力服务质量评估模型。充分挖掘各类型电力服

务数据，并将这些数据分为文本和语音 2 种类型；

其次，提出一种多模态特征提取网络用来提取文本

和语音特征；最后，提出基于深度学习的客户态度

分类模型，可实现基于电力数据评估客户态度。 

1  基于数据挖掘的电力服务质量评估模型 

本文中电力服务质量评估模型结构如图 1 所

示。该模型主要收集并分析用户在电力服务社交媒

体中的评论数据，从而识别客户对电力服务的满意

程度，以对服务质量进行评估。电力服务质量评估

模型包括电力服务数据采集、数据预处理、情感词

典以及电力质量评估度等过程。 
1) 收集并整理电力服务社交媒体数据，从而为

下一步评估过程提供丰富的数据基础。一般情况下， 
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电力用户可在电力服务社交媒体平台，如论坛、博

客、微博和人工客服等发表言论，这将生成文本、

图像或语音等大量数据。需注意，文本数据和语音

数据是用户表达意见的主要类型。2) 由于社交媒体

平台通常包含大量非结构化数据，有必要对数据执

行预处理操作。典型的预处理包括移除无用元素(例

如特殊符号)、分词、词性标记、命名实体识别、虚

假信息过滤、语音数据处理等。3) 通过识别客户情

绪来分析电力服务质量优  劣。笔者主要基于情绪

分析技术分析客户态度；同时，为提高顾客态度分

析的准确性，提出一个特定领域的情感词典生成方

法。4) 基于数据挖掘中信息检索技术和深度学习技

术对客户态度进行分类，从而衡量客户对电力服务

质量的满意程度。 

 
图 1  基于数据挖掘的电力服务质量评估模型结构 

2  电力服务情感词典生成 

基于电力服务社交媒体数据，可根据客户的态

度评估电力服务质量的好坏程度。顾客态度分析是

情感分析领域主要应用之一。与其他领域的情感词

典相比，由于电力行业的使用偏好和跨领域词汇的

不同情感取向，一般的情感词典存在不准确和语料

库不足的缺点。笔者提出一种电力服务领域的情感

词典生成方法。 
电力服务情感词典由积极情绪词和消极情绪词

共同组成，因此，任意一组候选情感词的情感取向

可通过使用点互信息(pointwisemutual information，
PMI)测量该候选情感词与语料库中电力服务情感

词典的差异，即 2 类情感词(积极和消极)的共现性

来确定。 
任意 2 个词 w1 和 w2 之间的 PMI 可定义如下： 

 1 2
1 2 2

1 2

( , )PMI( , ) log
( ) ( )
p w ww w

p w p w
= 。 (1) 

式中：p(w)为词 w 出现在文档中的概率；p(w1, w2)
为词 w1 和 w2 在文档中共同出现的概率。 

候选词 w 与种子情绪词汇集中的积极词集 POS
和消极词集 NEG 之间的平均 PMI 分别定义如下： 

 ( ) ( )PMI
POS

1, POS PMI ,
POS p

A w w p
∈

=  ； (2) 

 ( ) ( )PMI
NEG

1, NEG PMI ,
NEG n

A w w n
∈

=  。 (3) 

式中：APMI(•)为平均 PMI；p 为积极词集 POS 中的

任意元素；n 为消极词集 NEG 中的任意元素。 
同时，候选词 w 的情感取向可由以下公式确定： 

PMI PMI

PMI PMI

0 , POS , NEG
1 , POS

( ) ( )
(

E
)

( ) ( , N )Gr

A w A w H
O w

A w A w H
−

=  − −

如果

如果


 。(4) 

式中 H 为固定参数。 
当确定候选词 w 的情感取向后，如果 w 为积极

(消极)情感词，则将其添加到积极词集 POS(消极

词集 NEG)中；重复上述过程，直到找不到更多的

情感词为止。 

3  基于深度学习的客户态度分类 

当确定电力服务情感词典后，笔者基于数据挖

掘中信息检索技术和深度学习技术对客户态度进行

分类。 

3.1  信息检索技术 

令 C={o1, o2, …, om}为 m 个元素的集合，其中

C 的每个元素 oi，i=1, 2, …, m 为任意数字对象。 
定义 1 描述符。描述符 D 定义为一个数对

( , )ρ ，其中 : no →  为将特征向量 vo 分配给对象 o

的函数； : n nρ +× →   为计算 2 个特征向量之间

距离的函数。 
定义 2 相似性。任意 2 个对象 oi 和 oj 之间的相

似性通过使用描述符 D 计算两者之间的距离获得，

该距离由 ( , )
i jo oρ v v 给出。需注意，2 个对象之间的

距离越短，其相似性越大。 
定义 3 查询。查询 q 是拟从集合中访问的一个

数字对象的样本，可用作检索系统中的输入。 
定义 4 推荐列表。推荐列表 1 2{ , , , }q lo o oτ = Λ 响

应查询 q 生成，且 q Cτ ⊂ ，长度为 ( )l l m= 。同时 τq

中元素按相似性降序排序。 
定义 5 排名。在推荐列表 τq 中，对象 oi 的排名

(位置)用 τq(i)表示。如果在推荐列表中，oi 排在 oj

之前，即 τq(i)＜τq(j)，那么 ( , ) ( , )
i jq o q oρ ρv v v v ，表

明 oi 与 oj 比更相似于 q。 
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3.2  特征提取 

为便于信息检索，从电力服务数据(文本、语 
音)中提取特征，并将这些特征编码为文本特征。最

终，电力服务质量评估问题将转化为文档间的相似

度问题。 

3.2.1  语音特征提取 

笔者采取 OPENSMILE 提取音频特征，而且组

合成了音频特征集。这个特征集涵盖帧级声学特征

的抖动、微光、声音、响度、基频(fundamental 
frequency，FF)、线谱对(line spectral pairs，LSP)
以及 Mel 频率倒谱系数(Mel-frequency cepstrum 
coefficients，MFCC)。因为各个语音特征本身的维

数各不相同，因而借助 z-分数归一化方法，向特征

实施归一化，以获得归一化后的 N×M 特征矩阵。 

M、N 分别是特征个数以及样本数据的数量。为了

绘制 Mel 谱图，可通过离散傅里叶变换计算： 

 ( ) ( )
21

0
0,1, , 1

knN i
N

n
X k x n e k N

π− −

=

= = − Λ， 。 (5) 

式中：X(k)为第 k 个经离散傅里叶变换后的信号；

x(•)为原始信号。 
通过将振幅轴压缩到绘制的等高线图中，可将

频率内容在时间上进行叠加。光谱图横轴为时域信

息，纵轴为频域信息，因此，任何给定时域和频域

下的信号振幅可通过颜色级别颜色描述。一般情况

下，颜色越深表示能量最大，而颜色越浅表示能量

最小。 
最后，将音频样本的对数标度谱图沿时间维度

拆分为固定大小的帧。每个帧传递给 5 组 CNN，然

后经最大池化处理。进一步，将从该网络获得的  
输出向量送入 BiLSTM 网络，从而捕获音频的序列

特征。 

3.2.2  文本特征提取 

为捕获电力服务数据中的文本特征，将文本时

间序列数据编码为 2 维向量。使用文本特征提取过

程来创建文本表示，该文本表示将对输入时间序列

数据进行编码。图 2 为文本特征提取网络结构。 
网络输入为 2 维电力数据，批量归一化层跟随

在各卷积层后。以降低变量迁移，而且采取校正线

性单元(rectified linear unit，ReLU)，将其激活。接

下来在注意网络中输入提取出来的 CNN 特征，注

意网络要将相应的注意掩码输出来，对特征向量中

各位置的价值进行量化。然后，提取出来的特征，

可以借助注意掩码实施加权。 

 
图 2  文本特征提取网络 

3.2.3  基于注意力机制的多模态特征提取 

网络中引入注意机制，能够加权在每个时间步

学习的上下文信息，允许模型确定哪些状态需要注

意。hc 为提取出来的特征映射，Mc 为注意掩码。为

在 1 维卷积模型下得到相应的注意掩模，应进行如

下计算： 
 Mc=fa(Wc×hc+Bc)。 (6) 
式中：Bc 和 Wc 为卷积层的位置与权重，而且 Bc 也

会被随机初始化；fa(•)为 tanh 激活函数。注意掩码

本身的值限制范围在(-1, 1)中，如果特征的权重为

正，被当作关于表达的特征；如果特征的权重为负，

会被当作冗余特征，接下来要将其过滤掉。 
借助要性加权等，能够获得加权后形成的特征

映射 hp： 
 p c ch M h= ε 。 (7) 

式中ε为点积乘。 
最终，笔者使用注意力融合结合文本和音频来

提取电力服务数据特征，具体模型如图 3 所示。 
令来自音频模型和文本模型的双向时间隐藏状

态为 ht 和 ha，则口语评分多模特状态 hm 定义为： 
 hm=[ha, ht]。 (8) 
式中[•]为状态融合。 

进一步，上下文信息 cm 定义如下： 
 m

t t ae h= w ； (9) 

 
1

exp( )
exp( )

m t
t T

ii

ea
e

=

=


； (10) 

 
1

T
m m m

t t
t

c a h
=

= 。 (11) 

式中： m
th 为时间 t 时词汇/声音的多模态；wa 为注意

层的权重矩阵；et 为多模态注意重要性得分。此外，

使用多模态注意重要性得分作为权重，计算线索的

上下文信息 cm，并作为所有时间步的加权总和。 
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图 3  多模态注意力融合网络架构 

3.3  相似性度量 

令 sim(a, b)表示计算 a和 b之间的相似性，则

电力数据文本相似性计算公式描述如下：  

 ( ) 1 2 1 2
2 2 2 2
1 1 2 2

sim , x x y y
x y x y

+
=

+ +
a b 。 (12) 

式中：x1，y1 为特征向量 a的值；x2，y2 为特征向量

b的值。 
综上，给定电力服务数据集 T1=(A1, A2,…, Ai)，

对于任意的待检测的服务数据，在获取其特征向量

T2=(B1, B2,…, Bi)基础上，笔者使用文本搜索引擎从

历史服务样本特征向量集 T1 中检索与查询样本相

似的特征，其过程如算法 1 所示。 
算法 1 文本相似性度量算法。 
输入：电力服务数据集 T1=(A1, A2,…, Ai)；待查

询序列 T2=(B1, B2,…, Bi)；推荐列表数 k； 
输出：Tk=(B1, B2,…, Bk)； 
//执行过程； 
步骤 1 for 任意特征向量 Ai∈Ti； 
步骤 2  if Ti≠T1 do； 
步骤 3    for 任意特征向量 Bi∈T2； 
步骤 4      计算 sim(AI, Bi)； 
步骤 5    end for； 
步骤 6  end if； 
步骤 7  前 k 个相似向量写 Tk； 
步骤 8 end for； 
输出：Tk=(B1, B2,…, Bk)。 

4  仿真与分析 

4.1  数据集与仿真环境 

仿真所用数据集由中国某电力公司提供，包括

2017 年 1 月至 2020 年 6 月从该电力公司管辖城市

的 9 512 名电力用户服务质量评估数据，数据类型

包括：语音流量、短信信息、微博信息、调查报告、

网站留言等。首先，对数据进行预处理。如对文本

数据移除无用元素(例如特殊符号)、分词、词性标

记、命名实体识别、虚假信息过滤；对语音数据进

行预处理，生成声学特征的各种统计信息。最终，

将生成的数据集按 7:2:1 分为训练集、测试集和验

证集。 
实验时仿真环境设置如下：硬件为 Intel Core 

i9-7900X CPU 3.30 GHz、32 GB RAM 和 Ubuntu 
18.04 操作系统；算法由 Python3.7 编写，并基于

Tensorflow 搭建深度学习环境。 

4.2  实验设置 

将预处理后的电力服务数据带入特征提取网络

进行训练，并将提取的特征编码为文本文档。应用

文本搜索引擎从时间序列集合中检索与查询样本相

似的特征，并将查询结果按相似性降序排列，最终

前 k 个查询结果即为最终评估目标。 
此外，为验证所提模型有效性，选取 k 平均精

度(APk)和 k 平均召回率(ARk)为指标，与支持向量

机(support vector machines，SVM)以及随机森林

(random forest，RF)等经典的机器学习算法和其他

3 种不同深度学习模型：长短时记忆(long short term 
memory，LSTM)、递归神经网络(recurrent neural 
network，RNN)、卷积神经网络(convolutional neural 
network，CNN)等模型进行对比。同时，指标 APk

和 ARk 计算如下： 

 
1

1AP
q

k k
i

P
q =

=  。 (13) 

式中：q 为查询数；Pk 为前 k 个评估结果所占相关

目标比例。 

 
1

1AR
q

k k
i

R
q =

=  。 (14) 
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式中 Rk 为前 k 个评估目标中发现相关目标的比例。 

4.3  对比与分析 

表 1 为不同模型在测试数据集上的平均评估 
结果。 

表 1  不同模型在测试数据集上的平均预测结果 

模型  准确率  F1 分数  FoM 
RF 0.854 3 0.864 7 0.176 3

SVM 0.867 9 0.875 4 0.172 7
BPNN 0.868 9 0.875 8 0.194 8
CNN 0.876 6 0.882 3 0.240 5
RNN 0.891 4 0.922 5 0.261 7

LSTM 0.914 7 0.935 4 0.268 2
所提模型  0.959 2 0.963 8 0.408 5 

可以看出，与传统机器学习模型相比，深度学

习模型评估性能提高了 6%～10%左右。此外，所提

模型表现出了优异性能，AP10 为 18.98%，AR10 为

1.28%。分析原因，电力服务复杂呈现多模态、多

维度的特点，导致传统机器学习模型和主流深度 
学习模型无法有效提取数据特征。所提模型可综合

考虑文本特征以及语音特征，从而有效提升评估 
性能。 

5  结论 

笔者对电力服务质量评估进行分析，建立一种

基于大数据和深度学习的电力服务质量评估模型。

该模型可基于 CNN 和 LSTM 提取文本以及语音特 

征，最终实现综合多模态数据的电力服务质量评估

方案，为电力服务行业发展提供了一定借鉴。 
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