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基于决策树的实民用建筑供电可靠性智能评估算法
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摘　 要： 针对民用建筑供电不稳定， 评估结果的适应度和准确性较低的问题， 基于决策树， 设计民用建筑

供电可靠性智能评估算法。 提取民用建筑供电故障节点信息熵， 结合信息源输出平均信息熵与系统内的总信息

熵， 得到成功与失败节点的信息熵； 基于决策树修正可靠性评估数据， 对训练样本进行梯度排序与预测， 引入

随机变量， 获取不同时段的数据组统计量； 建立民用建筑供电可靠性评估模型， 完成民用建筑供电可靠性智能

评估算法设计。 试验结果表明， 在获取网络模型中的最佳节点数量后， 最小均方差和平均适应度较优， 保证评

估算法的精度。
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０　 引言

民用建筑内的供电系统包含一个十分庞大且

复杂的电力网络， 其与发电厂的发电、 变电所的

变电、 电力设施的输电、 以及用电器的电力使用

环环相扣， 任何一个环节出现故障， 均会导致供

电错误。 而为了保证高压电下的人身安全， 一旦
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出现电力故障， 电力设施就会自动停电。 但是很

多配电网络中缺少相应的备用电源， 一旦发生故

障， 整栋民用建筑均会停止供应电力， 供电可靠

性极差。 因此， 在一栋民用建筑中， 供电可靠性

评估是十分重要。 文献 ［１］ 结合工业用户对电力

设备运行的影响， 在现有的电压暂降供电可靠性

评估算法中， 完善了工业过程中电力运行对其安

全性能的影响， 设计了一种新的供电可靠性评估

方法， 基于经济等效时间， 建立了一个可靠性的

定量评估指标， 在过程免疫节点中， 将模糊物元

的基本结构以及安全损失等权重作为电压的供电

安全指标。 文献 ［２］ 将改进梯度提升决策树－蒙
特卡罗法应用于可靠性分析中， 在数据库中建立

决策树的近似模型， 并以此生成样本点作为失效

面的有效元分析数据集， 通过近似结构完成超大

型集装箱船的可靠性分析。 由试验可知该方法的

误差在允许范围之内， 且计算时间大幅度减少，
将该方法应用于供电可靠性评估中后， 可以显著

提高评估精度与评估效率。
本文综合以往研究方法的优势， 设计了一种

基于决策树的民用建筑供电可靠性智能评估方法，
用于提高供电可靠性的评估准确率。

１　 基于决策树设计民用建筑供电可靠性智能评估

算法

１􀆰 １　 提取民用建筑供电故障节点信息熵

在评估民用建筑供电设备的可靠性时， 首先

需要提取其故障节点的信息熵， 将不同故障部件

用于整机试验的组合， 计算其测试次数与失败次

数， 并分别计算系统的可靠度。 此时， 民用建筑

故障的供电节点中， 信息源输出的信息熵可以表

示为：

Ｓｈ ＝－
∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｌｉ

ｌｎ Ｌｉ － Ｌ０( )
（１）

式中： Ｓｈ 表示民用建筑故障节点中信息源输出的平

均信息熵； Ｌｉ 表示某故障的信息源节点输出信息的

次数； Ｌ０ 表示第一次出现信息的节点数［３］。 在该供

电系统共中， 可以将若干个信息源看作同一个实

验数据集， 此时系统内的总信息熵可以表示为：

Ｓｚ ＝－
Ｐｋ ｌｎＰｋ

１ － Ｐｍ ＋ ∑
ｎ

ｈ ＝ １
Ｓｈ

（２）

式中： Ｓｚ 表示供电可靠性系统内的总信息熵； Ｐｋ 表

示子系统第一次试验的成功次数； Ｐｍ 表示子系统

内第一次试验的失败次数［４－５］。 基于总信息熵， 可

以分别得到成功熵和失败熵：

Ｓｃｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｎｉ

Ｓｓｂ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｆｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式中： Ｓｃｇ 表示试验中成功的信息熵； Ｓｓｂ 表示失败信

息熵； Ｌｎｉ 和 Ｌｆｉ 则分别表示信息在成功与失败中得

到的部件故障总量。 得到系统内成功评估与失败

评估的可靠度， 并提取民用建筑供电故障节点信

息熵。
１􀆰 ２　 基于决策树修正可靠性评估数据

通过决策树算法可以更好地训练民用建筑供

电可靠性算法， 修正并筛选更具代表性的数据。
假设训练样本中共有 ｘ 个训练样本， 则可以得到

标签在回归函数中的连续值：
{ Ｄ １( ) ， ｋ １( )( ) ， Ｄ ２( ) ， ｋ ２( )( ) ， …，
Ｄ ｘ( ) ， ｋ ｘ( )( ) } （４）

式中： Ｄ １( ) ， ｋ １( )( ) 表示标签内的第一个训练样

本， Ｄ ｘ( ) ， ｋ ｘ( )( ) 则表示最后一个训练样本； 其

中 Ｄ ｘ( ) 表示训练样本的标签映射指标， ｋ ｘ( ) 则表

示样本的特征值［６］。 在决策树中， 为减少常见的

平方损失， 可以使用公式 （５） 计算损失函数：
ｆ ｘ( ) ＝ ｘ ｄ( ) → ｈ ｄ( ) （５）

式中： ｆ ｘ( ) 表示最小化的平方损失函数； ｘ ｄ( ) 表示

影射函数在样本特征标签中的损失值； ｈ ｄ( ) 则表示

损失函数最小时的线性回归参数［７－８］。 此时可以通

过函数空间获取最优映射函数：

Ｔｈ ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

ｈ ＝ １
ｇｎ ｘ( ) （６）

式中： Ｔｈ ｘ( ) 表示函数空间中 ｈ 个假定参数的最优

解； ｇｎ ｘ( ) 表示梯度下降方向的迭代值。 在学习器

中可以分别获取加权参数， 通过先后顺序的排序
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产生相应的预测值， 如图 １ 所示。

图 １　 训练样本梯度排序与预测
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

如图 １ 所示， 对学习器进行加权预测的过程，
即为对决策树训练样本进行数据修正的过程， 此

时可以产生若干个学习性能不同的学习器， 其计

算公式为：

ｋ ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｄｐｄ ｘ( ) （７）

式中： ｋ ｘ( ) 表示某学习器的加权预测结果； ｆｄ 表示

第 ｄ 个学习器在不通过加权指标下减少样本权重

的预测参数； ｐｄ ｘ( ) 表示样本在均方根误差中的方

差均值函数［９］。 在得到了不同学习器的预测结果

后， 依据排序的方法， 得到供电可靠性数据在修

正后的线性回归函数。 在整个数据的运行过程中，
为减小外部环境对实验周期中民用建筑供电可靠

性智能评估算法的影响， 可以采取不断修复的方

式， 减少维修所需要的时间。 此时可以适当引入

随机变量：

δｆ ＝
１， ｆ ≤ ０
０， ｆ ＞ ０{ （８）

式中： δｆ 表示随机变量的最终函数值； ｆ 表示机组在

故障数据重组期间的独立变量， 当 ｆ ≤０ 时， 意为

数据重组失效， 当 ｆ ＞０ 时， 表示数据重组成功［１０］。
在故障间隔期间可以以此排序统计量不同时段的

数据组可以表示为：
ｔ１， δｆ１( ) ， ｔ２， δｆ２( ) ， …， ｔｎ， δｆｎ( ){ } （９）

式中： ｔ１， δｆ１( ) 表示某故障间隔时间内的数据顺序

统计量， 该节点内的故障统计量总数为 ｎ； ｔ１ 表示

故障间隔时间； δｆ１ 表示该事件内的数据组随机变量

结果［１１－１３］。 结合以上公式， 可以修正并补充为不

完整的民用建筑供电可靠性数据。
１􀆰 ３　 建立民用建筑供电可靠性评估模型

在得到了较为完整的供电可靠性数据后， 可

以通过评估模型确定可靠性评估结果， 其在民用

建筑内的算法流程如图 ２ 所示。

图 ２　 算法流程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

如图 ２ 所示， 需要在评估建立供电可靠性前，
首先编写矩阵向量， 此时的分层支路矩阵共分为 ６
个节点， 其在对角线上的元素分别为：

Ｈｉｊ ＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３ ｈ１４ ｈ１５ ｈ１６

ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３ ｈ２４ ｈ２５ ｈ２６

ｈ３１ ｈ３２ ｈ３３ ｈ３４ ｈ３５ ｈ３６

ｈ４１ ｈ４２ ｈ４３ ｈ４４ ｈ４５ ｈ４６

ｈ５１ ｈ５２ ｈ５３ ｈ５４ ｈ５５ ｈ５６

ｈ６１ ｈ６２ ｈ６３ ｈ６４ ｈ６５ ｈ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

式中：Ｈｉｊ 表示支路上各元件的存在形式， 其分别需

要依据不同的源节点与支路节点一一排序［１４－１５］。
通过该向量可以获取可靠性指标在算法末端的连

接值， 通过搜索末端点母线的关联状态， 可以得

到可靠性的影响结果：
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ｆｋ ＝ ∑
－１≤ｎ ｉ≤１

ｉ ＝ １
ｆ ｉ ＋１ （１１）

式中： ｆｋ 表示民用建筑供电可靠性智能评估结果；
ｆ ｉ ＋１ 表示在上一个节点的关联结果。 通过该模型，
可以得到民用建筑供电可靠性评估结果。

２　 试验研究

２􀆰 １　 民用建筑线路连接分析与数据预处理

为了测试基于决策树的民用建筑供电可靠性

评估方法的有效性与准确性， 设计如下试验。
将某市的一栋民用建筑作为试验的主要场地，

其电路连接结构如图 ３ 所示。

图 ３　 电路连接示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

如图 ３ 所示， 该建筑中只有一路独立电源，
与变电所相连接， 在电网中的电力传输到民用建

筑中后， 通过三个开关 ｋ１、 ｋ２、 ｋ３ 分别运输到电力

设备中。 图 ３ 中的 Ｌ１－ Ｌ３ 分别表示电力使用设备，
在该民用建筑的线路中属于主要耗电设备。 三个

耗电设备的主要电力负荷可以用 Ｖ１、 Ｖ２、 Ｖ３ 表示

与计算［１６］。 通过电能检查装置获取民用建筑供电

可靠性的初始数据， 将其作为真实的数据样本，
导入到仿真分析软件 ＭＡＴＬＡＢ 中， 并在该环境下

完成主成份指标的信息输入， 首先需要进行数据

的归一化处理。 由于不同数据之间量纲不同， 导

致网络训练时的收敛能力也存在差异， 因此在获

取最佳的收敛性能时， 需要将每一个数值均计算

成为同等程度， 即对其进行归一化处理。 归一化

处理可以在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中进行， 其计算公

式为：

ｋｙ ＝
ｋｍａｘ － ｋｍｉｎ( ) × ｈ － ｈｍｉｎ( )

ｈｍａｘ － ｈｍｉｎ( ) ＋ ｋｍｉｎ
（１２）

式中： ｋｙ 表示归一化过程中分量数值在函数中的结

果； ｋｍａｘ 和 ｋｍｉｎ 分别表示 ｙ 轴坐标中数据的最大值

与最小值； ｈ 表示初始的电力数据； ｈｍａｘ 和 ｈｍｉｎ 分别

表示 ｘ 轴坐标中数据的最大值与最小值。 将每一

个在 ｘ 轴与 ｙ 轴中的分量均调整在 （ －１， １） 之

间， 以保证其网络训练的特性。 除此以外， 将

ｒａｎｄｐｅｒｍ （） 函数作为随机排序的工具， 在训练周

期过长或者难以完全收敛的情况下， 使用该工具，
避免数据集中的现象。
２􀆰 ２　 算法参数设置

将算法训练集中的网络节点分为三个部分，
最佳节点数量计算公式为：

ｘｎ ＝
ｘｉ ＋ ｍｐ

ｄａ
（１３）

式中： ｘｎ 表示民用建筑供电可靠性智能评估算法中

不同节点数量的最小均方差； ｘｉ 表示输出层的节点

数量； ｍｐ 隐藏的节点数量； ｄａ 表示平方变化常数。
使用该公式， 可以得到不同节点数量下的网络性

能， 如图 ４ 所示。

图 ４　 节点数量与网络性能之间的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

如图 ４ 所示， 随着节点数量的变化， 最小均

方差由 １􀆰 ２８×１０－３下降至 ０􀆰 ５４×１０－３， 降至最底端

之后又回升至 ０􀆰 ９２×１０－３， 其在节点数量 １－１２ 时

是一个 “Ｕ” 型的标志， 可见当节点数量为 ７ 时，
网络性能最佳， 因此在试验中选择节点数量为 ７。
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２􀆰 ３　 算法仿真测试

在试验中， 分别设定测试集的网络参数， 最

大迭代次数为 ５００， 训练精度为 ０􀆰 ００１， 学习率为

０􀆰 ２５， 动量因子为 ０􀆰 ５５。 为保证仿真结果的准确

性与有效性， 将民用建筑电路连接示意图中的三

个供电分量作为不同的变量， 分别对其误差与平

均适应度进行测试。 将本文的评估算法分别与传

统的 “经济等效时间算法”、 “改进梯度提升决策

树－蒙特卡罗法” 相对比， 依据图 ５ 判断三种不同

评估算法的精度。

（ａ） 最小均方差

（ｂ） 平均适应度

图 ５　 供电可靠性评估结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

如图 ５ 所示， 在最小均方差的测试中， 本文

算法在三种算法中收敛速度最快， 经济等效时间

算法在最小均方差的测试中达到最小值的迭代次

数为 ２３４， 在三种算法的收敛速度中为第二， 改进

梯度提升决策树－蒙特卡罗法迭代结束的时间最

慢， 在第 ３４５ 次才达到最小均方差。 且三种算法的

收敛精度也有一定的差别。 在巡游过程中， 使用

适应度的最大值与平均值作为平均适应度的表现

过程， 通过 ５００ 次的迭代运算可以明显看出， 随着

不断的迭代， 三种算法的平均适应度均呈现出下

降趋势， 且到了最大迭代次数时， 均满足了适应

度的要求值。 其中本文设计的决策树算法平均适

应度最小， 在向着最优解变化的过程中， 能够满

足可靠性评价的精度需求。

３　 结语

本文依据决策树， 设计了一种民用建筑供电

可靠性智能评估算法， 综合判断某民用建筑的供

电能力， 并快速获取评价的函数值， 可以在去关

联的条件下， 划分电网结构的拓扑指标， 减少不

必要的、 不完整的数据节点， 保证评估算法的准

确性， 且能够满足可靠性评价的精度需求。
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