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摘　 要:针对现有电费回收风险自动预警系统在风险等级划分上缺乏有效机制、难以对风电等波动性较强的能源类型进行精确的风

险等级划分,导致整体预警精度不足的问题,提出了一种基于随机森林算法的电费回收风险自动预警系统。 通过客户欠费风险预测

子系统、用户管理子系统、客户信用评级子系统、风险管理预警子系统和行业分析预测子系统构成预警系统整体框架。 构建电费回收

风险指标体系,并利用熵权法对电费回收风险指标的权重进行计算,根据权重计算结果删除弱影响指标。 采用随机森林算法对电费

回收风险等级进行划分,实现电费回收风险的自动预警。 实验结果表明,所提方法具有较高的预警覆盖率、命中率及预测精度,能够

显著提升电费回收风险防控能力。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

that
 

existing
 

automatic
 

early
 

warning
 

systems
 

for
 

electricity
 

fee
 

recovery
 

lack
 

effective
 

mechanisms
 

for
 

risk
 

level
 

classification
 

and
 

struggle
 

to
 

accurately
 

classify
 

risk
 

levels
 

for
 

highly
 

volatile
 

energy
 

types
 

such
 

as
 

wind
 

power,
 

resulting
 

in
 

insufficient
 

overall
 

warning
 

accuracy,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

automatic
 

early
 

warning
 

system
 

for
 

electricity
 

fee
 

recovery
 

based
 

on
 

the
 

random
 

forest
 

algorithm.
 

The
 

whole
 

framework
 

of
 

the
 

early
 

warning
 

system
 

is
 

composed
 

of
 

the
 

customer
 

default
 

risk
 

prediction
 

subsystem,
 

user
 

management
 

subsystem,
 

customer
 

credit
 

rating
 

subsystem,
 

risk
 

management
 

early
 

warning
 

subsystem
 

and
 

industry
 

analysis
 

and
 

prediction
 

subsystem.
 

The
 

paper
 

constructs
 

the
 

risk
 

index
 

system
 

of
 

electricity
 

charge
 

recovery,
 

calculates
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

risk
 

index
 

of
 

electricity
 

charge
 

recovery
 

by
 

entropy
 

weight
 

method,
 

and
 

removes
 

the
 

weak
 

influence
 

index
 

according
 

to
 

the
 

weight
 

calculation
 

results.
 

The
 

random
 

forest
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

risk
 

level
 

of
 

electricity
 

recovery
 

to
 

realize
 

the
 

automatic
 

early
 

warning
 

of
 

electricity
 

recovery
 

risk.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

high
 

early
 

warning
 

coverage,
 

hit
 

rate,
 

and
 

predictionaccuracy,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

risk
 

prevention
 

and
 

control
 

capability
 

of
 

electricity
 

fee
 

recovery.
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　 　 电力行业在市场经济飞速发展的背景下开始加快体

制改革的步伐,电力企业属于服务型企业,是社会中各个

行业中企业进行一系列业务的基础[1] 。 正是因此独特的

重要作用,在我国经济新常态下电力企业的社会责任不断

加重,而电费回收风险对于电力企业来说是影响其业务开

展的主要因素。 电费回收的主要风险来源于服务的企业

大用户[2] ,大用户在行情不断变化、激烈的市场竞争下存

在随时倒闭的风险,在这种情况下,电力系统需要构建电

力回收风险预警系统,降低电费回收风险。 大多数国家随

着市场经济的发展开始研究风险预警系统,并取得了一些

成就,将其应用在电力行业中,为供电企业降低风险发生

概率提供了相关依据。

文献[3]提出基于长短期记忆网络算法的电费回收

风险预警方法,文中首先综合电力客户的电量、电费数据,
以及电力客户在多个部门的风险信息,建立电力大客户的

电费回收风险指标体系。 其次,基于熵值法得到的风险指

标权重系数,过滤弱影响指标,采用相关性分析剔除重叠

作用指标,得到客户电费回收风险预警指标。 最后,基于

深度学习中的长短期记忆( long
 

short-term
 

memory,LSTM)
网络算法进行了客户电费回收风险预警。 但该方法存在

运行耗时长的问题。 文献[4]提出基于电力大数据的电

力企业电费回收风险预警模型,该方法基于电力大数据确

定电费回收风险预警等级约束,根据电费回收风险的内部

外部因素,提出相应的预警约束条件。 优化电力企业电费
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回收风险预警指标权重,更加精准地衡量各个回收风险因

素的重要性,确保最终的预警有效性,该方法评价过程中

的弱影响指标较多,导致方法的预测精度低。
为了解决上述方法中存在的问题,提出并设计基于

随机森林算法的电费回收风险自动预警系统,采用随机森

林算法对电费回收风险等级进行有效划分,从而提高预

警精度。

1　 系统架构设计

此次所设计的预警系统由 5 个子系统构成:客户欠费

风险预测子系统、用户管理子系统、客户信用评级子系统、
风险管理预警子系统和行业分析预测子系统。 电力回收

风险自动预警系统的整体框架如图 1 所示。

用户初始化管理子系统

客户管理子系统

信用评级评价子系统

行业风险预测子系统

欠费风险预测子系统

系统帮助

电
费
回
收
风
险
自
动
预
警
系
统

电
费
回
收
风
险
管
理
与
策
略
分
析

图 1　 系统整体框架

Fig. 1　 Overall
 

framework
 

of
 

the
 

system

　 　 根据行业分类对电费回收风险自动预警系统中的客

户管理子系统进行标准化的统一管理;行业分析预警子系

统在预警系统中主要负责分类电力用户,通过趋势棒图和

线图反映欠费标准化数据和行业电量走势等,并预测行业

风险;在客户欠费风险预测子系统中设立电费回收风险预

测指标体系,预测用户欠费的风险;风险管理预警决策子

系统在电费回收风险预警中的主要功能是结合欠费风险

预测模型、信用等级评价模型和行业风险预测模型构建欠

费风险预警决策模型,为供电企业提供服务依据,规避和

防范用户欠费风险。

2　 电力回收风险自动预警

2. 1　 指标体系构建

所设计预警系统在违约用电、电费和电量等数据的基

础上,结合法院信息、税务信息和工商信息,构建电费回收

风险指标体系[5-7] ,如图 2 所示。
2. 2　 指标权重计算

基于随机森林算法的电费回收风险自动预警系统采

用熵值法对电费回收风险指标进行计算,具体过程如下。
设 x ij 代表第 i个电力用户的第 j项电费风险回收风险

指标对应的观测数据; P ij 代表第 i 个电力用户在第 j 项电

费风险回收风险指标下的特征比重,其计算公式为

P ij =
x ij

∑
n

i = 1
x ij

(1)

电费回收准时度

近一年月电费谷值

近半年月均电费

拖欠电费数据

电量增长情况

企业产能利用率

净利润率

资产回报率

分支机构数

员工总人数

专利总数

商标总数

实缴资本

注册资本

核心股东出资比例

电费数量

电量数据

员工及分支机构

商标专利

资本实力

经营能力

生产状态

盈利能力

企业实力 企业股东背景 企业类型

股东组成

核心股东类型

企业用电量水平

行业地位 企业不能利用率水平

行业产能利用率

行业产能增长率行业发展行业背景指标
体系

用电量同比增长率

图 2　 电费回收风险指标体系

Fig. 2　 Electricity
 

fee
 

recovery
 

risk
 

indicator
 

system

　 　 如果观测数据 x ij 的值小于零,需要修正该观测数据。
设 e j 代表第 j 项电费风险回收风险指标对应的熵值,其表

达式为

e j = - k∑
n

i = 1
P ij ln

 

P ij (2)

式中, k 为常数,受电力用户总数的影响[8] 。
差异系数 g j 决定电费回收风险指标的信息效用价

值,其表达式为

g j = 1 - e j (3)
计算指标对应的价值系数是熵权法计算权重的本质,

电费回收风险指标的价值系数与贡献率之间呈线性关系,
第 j 项电费回收风险指标的权重 h j 为

h j =
g j

∑
n

j = 1
g j

(4)
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2. 3　 风险预警

完成指标权重计算后,采用随机森林算法对电费回收

风险等级进行划分,根据风险等级实现风险自动预警。
设定训练集合为 D, 由 n 个样本构成,通过有放回随

机抽样方法在训练集合 D中获得样本训练集 Di。 用 F 描

述通过节点划分获得的属性总量,通过属性总量 F 以构

建决策树 Ti, 并根据信息参数从分类属性中筛选出最佳

属性[9] 。
设 P i 代表第 i 个样本在当前样本集合 D 中所占的比

例, Entropy(D) 代表集合 D 对应的信息熵, C 为项目总

数,其表达式如下:

Entropy(D) = - ∑
c

i = 1
h j log2P i (5)

样本集合 T 根据特征 A 进行分割处理,获得 k 个部

分,此时信息熵 Entropy(DA) 可通过下式计算得到

Entropy(DA) = - ∑
c

i = 1
h j log2P i (6)

在信息熵 Entropy(DA) 的基础上计算信息增益

Gain(D,A)
Gain(D,A) = Entropy(D) - Entropy(DA) (7)
用 SplitEntropy(D,A) 描述信息值,其计算公式为

SplitEntropy(D,A) = - ∑
c

i = 1

| Di |
| D |

log2

| Di |
| D |

(8)

设 GainRation(D,A) 代表信息增益率,其计算公式为

GainRation(D,A) = Gain(D,A)
SplitEntropy(D,A)

(9)

根据信息增益率计算结果,采用随机森林算法对电费

回收风险进行等级划分,具体过程如下。
1)

 

设定测试样本 X test 和样本集 S = {(X i,Yi),i = 1,2,
…,n}。

2)
 

采用 bagging 方法抽样处理训练集,获得训练子集

S j( j = 1,2,…,N),
 

训练子集 S j 即为第 j 棵决策树构成的

样本集。
3)

 

在样本属性中随机选取 m 个属性,并对其 Gini 系
数进行计算。

4)
 

通过最小 Gini 系数的指数对节点进行分裂处理,
获得 N 棵决策树[10〛。

5)
 

在完成训练的 N 棵决策树 T j 中导入权重较高的

电费回收风险指标集 X test , 得到随机森林的分类结果

F(X test ), 即电费回收风险预警等级划分结果为

F(X test ) = GainRation(D,A){T j(X test )} N
j = 1 (10)

3　 实验与分析

为了验证基于随机森林算法的电费回收风险自动预

警系统的整体有效性,需要对系统性能进行测试,以某电

力公司一年的用户为实验样本数据,对所设计系统、文献

[3]系统和文献[4]进行测试。
三种系统对电费回收风险预警的覆盖率如图 3 所示。

　 　 对图 3 进行分析可知,所设计系统在不同月份对电力

回收风险预警的覆盖率均在 80%以上,文献[ 3] 和文献

[4]系统在不同月份对电力回收风险进行预警时,覆盖率

波动较大,表明这两种方法无法稳定地对电力回收风险进

行预警。 对比上述方法的测试结果可知,所设计系统对电

费回收风险进行预警的覆盖率较高,因为所设计系统采用

熵权法对电力回收风险指标的权重进行计算,选取贡献率

高的指标实现电费回收风险的预警,进而提高了预警

覆盖率。

所设计系统
文献[3]系统
文献[4]系统

100
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40

20
0 1 2 3 4 5 6

月份
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警

覆
盖

率
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图 3　 预警覆盖率

Fig. 3　 Early
 

warning
 

coverage
 

rate

　 　 将预警命中率作为测试指标,对所设计系统、文献

[3]系统和文献[4]系统的整体有效性进行测试,测试结

果如图 4 所示。

所设计系统
文献[3]系统
文献[4]系统
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图 4　 预警命中率

Fig. 4　 Early
 

warning
 

hit
 

rate

　 　 分析图 4 可知,相对于文献[3]系统和文献[4]系统,
采用所设计系统对电费回收风险进行预警时,预警命中率

远高于文献[3]和文献[4]预警系统命中率。 因为所设计

系统通过计算电力回收风险指标的权重,删除了弱影响的

电力回收风险指标,提高了预警命中率。
采用所设计系统、文献[3]系统和文献[4]系统对电

力公司的总欠费和总用电量进行预测分析。
　 　 根据图 5 可知,所设计系统预测该电力公司的总欠费

和总用电量与实际结果基本相符,存在的微小误差在可接

受范围内,文献[3]系统和文献[4]系统预测该电力公司

的总欠费和总用电量时,得到的预测结果与实际结果

之间的误差较大,对电费回收风险预警的精度产生了较

大的影响。 对比可知所设计的预测精度高,是因为所设

计系统删除了弱影响指标,利用贡献率较高的电费回收风

险指标对电费回收风险等级进行划分,提高了预测结果

的精度。
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(a)
 

实际总欠费和总用电量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

不同系统的预测结果

图 5　 预测结果

Fig. 5　 Prediction
 

results

4　 结论

供电企业扩大再生产、实现可持续发展的基础是电力

回收工作,电费回收通常具有滞后性,为了解决滞后性问

题,供电企业提出了电费归仓策略,包括预付费和预购电

等,上述策略在一定程度上可以防范电费回收风险,但针

对电力大用户来说,用电成本是其生产经营成本,资金流

动情况对其产生的影响较大,无法完全执行上述策略。 电

费回收工作是电网企业经营和管理过程中的工作重点,在
此背景下亟需一套电费回收风险预警系统,提出基于随机

森林算法的电费回收风险自动预警系统设计方法,构建了

风险预警指标体系,采用随机森林算法实现风险预警的自

动预测,解决了目前方法中存在的问题,为供电企业的经

营管理提供了保障。
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