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摘要：我国电力市场化改革进程不断推进，将作为市场主体的电力用户信用评价问题分析清楚对电力市

场的构建具有重要而深远的意义。针对电力用户信用评价问题提出一种基于层次分析与Adaboosting的电力

用户信用综合评价方法。基于电力用户数据信息，建立了归一化综合评价指标体系；构建了基于层次分析法

的信用评价模型，从典型分类算法中遴选出合适的备选分类算法；采用Adaboosting算法对备选分类算法进行

线性动态赋权，通过对样本数据训练建立组合分类模型。基于实际电力用户信息数据对提出的综合评价方法

进行应用验证，结果表明：相比已有的分类算法，所提出的综合评价方法的评价准确率与曲线下面积（AUC）值

均较高，具有较好的适用性。
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Abstract: With the reform of the electric marketization，it is of great and far-reaching significance for the

construction of the electricity market to analyze clearly the credit evaluation problems of power users as the main

market. Aiming at the problem of power user credit evaluation，a comprehensive evaluation method based on the

analytic hierarchy process（AHP）and Adaboosting algorithm was proposed. Based on the power user data

information，a normalized comprehensive evaluation index system was established. A credit evaluation model based

on the AHP was constructed，and the suitable candidate classification algorithms were selected out from the typical

classification algorithms. The Adaboosting algorithm was adopted to perform the linear dynamic weighting on the

candidate classification algorithms，and a combined classification model was established by training sample data. The

proposed method was verified with the actual power user information data. The results show that the proposed method

has higher evaluation accuracy and area under curve（AUC）value，and has better applicability with the existing

classification methods.
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徐宏宽，等

基于层次分析与Adaboosting的电力用户

信用评价方法

徐宏宽，林顺富，边晓燕，李东东

（上海电力大学 电力工程学院，上海 200090）

电是当今社会发展和人类生活需求的基础

性资源，是国家生产力发展的动力。电力企业对

所有的电力用户采取一致的营销策略和电费结

算策略，这既不利于挖掘更具潜力的电力用户也

不利于电力企业的自身管理。这种陈旧的电力

营销方式已经不能满足迫切的电力市场改革的

需求。电力用户作为整个电力市场的主角，各售

电公司根据对电力用户的信用评价来选择优质

电力用户，对存在信用风险的电力用户做好风险

预防。电力用户也可以结合自身的信用评价与

各大售电公司进行电价和服务上的议价，寻求自

身利益最大化。因此，能否有效地、精准地对电
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力用户进行信用评价已经显得至关重要。

目前，我国在对电力用户信用评价方面的研

究相对较少，且基本上停留在十多年前，很难与

国内其他行业的发展相比。文献[1]通过层次分

析（analytic hierarchy process，AHP）对信用等级进

行评估，指标较少，缺乏科学性和全面性，研究方

法粗糙。文献[2]依据电力营销人员的经验，运用

主成分分析方法，建立综合函数作为评判标准，

确定信用等级的方法主观性比较强，准确度不

高。文献[3]既考虑了指标合理性，也考虑了评估

者的主观偏好，运用基于期望值的模糊多决策方

法进行信用评价。文献[4]采用模糊一致互补判

断矩阵计算定性与定量指标权重，从模式识别的

角度建立信用评价方法。文献[5]充分结合“5C”
要素建立了基于区间数和熵权法的信用评价模

型。文献[6]针对数据不确定性以及专家评分的

主观性问题，提出了基于区间层次分析法（inter⁃
val analytic hierarchy process，IAHP）和区间熵结

合的电力用户评价方法。文献[7]提出了一种基

于 AHP 和 主 成 分 分 析 法（principal component
analysis，PCA）的电力用户信用综合评价模型，构

建了科学的用户信用评价体系，能较为准确地预

测用户欠费风险。文献[8]针对单一电力用户信

用评价方法不能完全反映用户的实际情况且传

统的组合评估方法之间的兼容性较差，提出基于

偏差熵的低压电力用户信用组合评估方法。文

献 [9]梳理了英、美两国的电力体制改革发展情

况，根据国际经验，提出新一轮我国电力用户信

用评价体系的完善和借鉴及启示。

上述成果对电力用户信用评价的研究起到

了很好的推进作用，而电力用户信用评价方法的

准确度需要进一步探讨：当前大多评估的方法采

用改进的单一方法，很少用到集成技术，如何组

合多个基分类器组建集成模型是未来探索的主

要趋势。文章提出了基于层次分析与Adaboosting
组合分类器的电力用户信用评价方法，采用经典

的层次分析法从 8个分类算法中选取 4个更适合

电力用户信用评价分类的备选分类算法模型，并

且采用 Adaboosting组合分类器对 4个基分类算

法器进行组合分类，从而大大提高了信用分类的

准确率。该研究聚焦于应用人工智能技术研

究[10-13]电力用户的信用分级技术，具有一定的创

新性和实用性，非常适用于电力用户信用评价模

型的组合研究，具有重要的实际应用价值。

1 信用评价流程

根据电力用户相关数据构建信用指标体系，

并进行数据预处理，从典型分类算法中遴选出合

适的备选分类算法构建基分类算法，将构建的基

分类算法用Adaboosting算法进行线性动态赋权

组合以得到最终的强分类算法，最后将基分类与

强分类的分类结果进行比较，从而证明组合分类

算法的分类效果较好。基于AHP和Adaboosting
组合分类器信用评价流程如图1所示。

图1 基于AHP和Adaboosting组合分类器信用评价流程图

Fig.1 Credit evaluation flowchart based on AHP
and Adaboosting combined classifier

2 评估指标体系建立

2.1 电力用户信用指标选取

影响电力用户信用度的指标很多，前人的研

究给出了多种指标体系[14-15]。笔者在已有研究成

果基础上提出了一套电力用户信用评价指标，包

含10个特征信息，如表１所示。
表1 特征字段说明

Tab.1 Feature field description
字段

是否配合用电检查

年用电量增长率/%
开户时长/a
欠费数/次

用户节能
改造程度

月电费/元
账户余额/元

违约用电数/次
催费数/次
窃电数/次

变量描述

配合标识，1表示不配合，0表示配合

用电量增长与上一年用电量的比率

电力用户从建立电力户头迄今的时间

电力用户累计的欠费次数

电力用户节能改造分为高、中、低，节能改
造程度高会降低生产成本，增加用户竞争
力，提高电力用户信用等级，2代表高，1
代表中，0代表低

每月缴纳的电费

电力用户在电力账户上余额

电力用户各种被查处的违约用电累计的
次数

电力用户被催收电费的次数

电力用户累计的窃电次数

2.2 指标数据预处理

电力用户信用评价系统中涉及的指标比较
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多，而各个指标所对应的属性又不尽相同，各指标

所对应的量值绝对值大小可能相差巨大。当指标

属性量化后，进行相关整合处理时绝对值相差大

的指标属性会出现绝对值大的覆盖绝对值小的现

象，这种干扰会使指标体系模型严重失真，有必要

对各指标进行无量纲化处理。假设考虑对 n个电

力用户进行评估，若每个用户有m种评估指标，将

每个指标记为 xfg（f=1，2，…，n；g=1，2，…，m）。采

用极值法进行指标的无量纲化处理，如下式：

-xfg = xfg - min ( xg )
max ( xg ) - min ( xg ) （1）

式中：xfg为第f个用户的第g个指标；max（xg），min（xg）
分别为所有用户第g个指标最大值、最小值。

3 基于层次分析的信用评价模型

层次分析法最早应用于运筹学，由美国运筹

学家——匹茨堡大学教授萨蒂于 20世纪 70年代

初首次提出。层次分析法是将一个复杂的多目标

决策问题作为一个系统，将目标分解为多个目标

或准则，进而分解为多指标的若干层次，通过定性

指标模糊量化方法算出层次单排序和总排序，以

作为目标、多方案优化决策的系统方法。层次分

析法通过定性与定量相结合的系统化、层次化的

分析方法[16-17]，是进行权值计算时常用的工具。

3.1 信用评价分类模型备选集的确定

在众多分类模型中选择若干模型作为信用

评价的备选集，即随机森林模型、决策树模型、BP
神经网络模型[18]、K最近邻模型、朴素贝叶斯模

型、支持向量机模型[19]、遗传模型、逻辑回归模型

等。这些模型均为分类应用的经典模型，具备成

熟的理论研究。

3.2 信用评价分类模型选取原则

4种评价模式的选取原则如下：

1）准确性。在信用评价中，模型的准确性总

是最好或最有效的。

2）可扩展性。在公开研究中，对模型进行扩

展研究的数量或程度。

3）可行性。模型公式易于理解和实现且工

具支持，模型评估结果易于评估和确认。

4）实践性。在公开研究中，模型实际应用的

数量或程度。

3.3 层次分析模型建立

模型选取的层次分析模型共有 3层：1）目标

层：不同数据集下的信用评级模型的综合权重。

2）准则层：四项模型选取原则：3）方案层：所有备

选的模型。AHP模型如图2所示。

图2 信用评价选取的AHP模型

Fig.2 AHP model selected by credit evaluation
3.4 信用评价模型选取方法

1）构造两两比较矩阵。一般来说，对于 n个
指标 A1，A2，…，An 进行两两的比较，可以使用成

对比较矩阵。成对比较矩阵定义为

A =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

a11 ⋯ a1j ⋯ a1n⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ai1 ⋯ aij ⋯ a in⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
an1 ⋯ anj ⋯ ann

（2）

其中，数值 aij是指标 Ai与指标 Aj比较相对重要性

的结果，且 aij=1/aji，aii=1。上述指标比较尺度在

1~9之间，如表2所示。
表2 AHP评估尺度

Tab.2 AHP evaluation scale
成对比较标准

1
3
5
7
9

2，4，6，8
上述数值的倒数

定义

同等重要

稍微重要

重要

明显重要

绝对重要

内容

两个准则具有同等重要性

Ai比Aj略显重要

Ai比Aj重要

Ai比Aj明显重要

Ai比Aj重要很多

用于上述标准中的折中值

Ai和Aj的重要性比较

2）一致性检验。为了保证系统中使用的两

两比较矩阵的有效性，需进行一致性检验。在成

对比较矩阵 A中，若 aik·akj = aij，则称 A为一致阵。

若成对比较矩阵是一致阵，取对应于最大特征根

n的归一化特征向量w=[w1 w2 … wj]作为权向量。

若成对比较矩阵不是一致阵，则应使用与其最大

特征根 λ对应的归一化特征向量作为权向量w，

且Aw=λw。为了确定两两比较矩阵A的可用性，需

要对其进行一致性检验，使用指标是一致性比率。

定义一致性指标如下式：

CI = λ - n
n - 1 （3）

通过比较CI和随机一致性指标RI（见表 3），可以
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得到一致性比率CR：

CR = CI
RI

（4）
表3 随机一致性指标RI的数值

Tab.3 Values of RI
n

1
2
3
4
5

RI

0
0
0.52
0.89
1.12

n

6
7
8
9
10

RI

1.26
1.36
1.41
1.46
1.49

如果CR＜0.1，A被认为是可以接受的一致阵，

其归一化特征向量可以作为权向量。否则，应重新

构造成对比较矩阵，即调整A中各元素的取值。

4 基于Adaboosting的动态赋权组合

建模

本节介绍如何利用 Adaboosting算法将基于

AHP选取的若干信用评价分类模型组合，获得线

性动态赋权组合模型。Adaboosting是一种自适

应算法，其适应性主要体现在分类器的分类结果

上。主要特点是降低正确分类样本权重，提高错

误分类样本权重，将更改过的权重应用于下一次

的迭代过程中；当进入一个新的迭代时，会添加

一个新的基分类器，通过不断设置迭代次数来训

练，以确定最强的分类器[20]，如图3所示。

图3 Adaboosting方法流程

Fig.3 Workflow of Adaboosting algorithm
步骤1：首先，初始化训练数据的权值分布，每

一个训练样本最开始时都被赋予相同的权值，即

ì
í
î

ï

ï

D1 = (w11,w12…,w1i,…,w1N )
w1i = 1N i = 1,2,⋯,N （5）

步骤 2：进行多轮迭代，m表示第m轮迭代，

m=1，2，…，M。

选取一个当前误差率最低的弱分类器 g作为

第m个基本分类器 Gg，并计算弱分类器 gm，该弱

分类器在分布Dm上的误差为

em =∑
i = 1

N

wmi1[Gm ( xi ) ≠ yi ] （6）
其中，1[Gm ( xi ) ≠ yi ]表示当预测结果和实际结

果不一样时取值 1，否则取值 0。由式（6）可知，

Gm（x）在训练数据集上的误差率 em就是被Gm（x）
误分类样本的权值之和。

计算弱分类器在最终分类器中所占的权重

（弱分类器权重用 b表示）如下：

bm = 12 ln
1 - em
em

（7）
更新训练样本的权值分布Dm+1，因为权重更新依

赖于 b，而 b又依赖于误差率 e，所以可以直接将权

重更新公式用 e表示：

Dm + 1 = Dm ( i )
zm

exp [ -bm yiGm ( xi ) ] （8）
归一化常数 zm如下式：

zm = 2 em (1 - em ) （9）
1）当样本分错时，yiGm（xi）=-1，错误分类样本

的权值更新如下式：

Dm + 1 = Dm ( i )
zm

exp(bm ) = Dm ( i )
2em （10）

2）当样本分对时，yiGm（xi）=1，正确分类样本

的权值更新如下式：

Dm + 1 = Dm ( i )
zm

exp( -bm ) = Dm ( i )
2 (1 - em ) （11）

步骤 3：最后按弱分类器权重 bm组合各个弱

分类器：

f ( x ) =∑
m = 1

M

bmGm ( x ) （12）
通过符号函数 sign的作用，得到一个强分类器：

G final = sign [ f ( x ) ]
= sign [∑

m = 1

M

bmGm ( x ) ]

5 电力用户信用度评价实例

依据 AHP方法从 8个经典分类模型中选出

排名靠前的 4个备选模型。采用 Adaboosting算
法组合备选，并将组合模型与 4个经典分类模型

的结果进行对比，验证组合建模方法的有效性与

可行性。

5.1 数据预处理

选取了浙江省某 1 000名电力用户的数据进

行信用评价。用户原始数据如表 4所示，预处理

数据如表5所示。

（13）
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5.2 基于AHP的备选模型选取

各层次的两两比较矩阵结合多名专家学者根

据多年的研究经验给出打分情况。表6、表7给出

了专家对电力用户信息分析后给出选用适合电力

用户信用分类的各个基分类算法的评分表。表 6
给出准则层打分，表 7给出准确性打分。可扩展

性、可行性与实践性的打分情况类似，这里不做

赘叙。据此可以得到各对应的成对比较矩阵。
表6 准则层打分

Tab.6 Scores for criterion layer
准则层

准确性

可扩展性

可行性

实践性

准确性

1/1
1/9
1/2
1/4

可扩展性

9/1
1/1
4/1
3/1

可行性

2/1
1/4
1/1
1/2

实践性

4/1
1/3
2/1
1/1

表7 准确性打分

Tab.7 Scores for accuracy
准确性

随机森林

逻辑回归

决策树

BP神经
网络

K最近邻

遗传模型

支持向量机

朴素贝叶斯

随机
森林

1/1
2/1
5/1
6/1
1/2
3/1
7/1
4/1

逻辑
回归

1/2
1/1
4/1
5/1
1/3
2/1
6/1
3/1

决策
树

1/5
1/4
1/1
2/1
1/6
1/3
3/1
1/2

BP神
经网络

1/6
1/5
1/2
1/1
1/7
1/4
2/1
1/3

K最
近邻

2/1
3/1
6/1
7/1
1/1
4/1
8/1
5/1

遗传
模型

1/3
1/2
3/1
4/1
1/4
1/1
5/1
2/1

支持
向量机

1/7
1/6
1/3
1/2
1/8
1/5
1/1
1/4

朴素
贝叶斯

1/4
1/3
2/1
3/1
1/5
1/2
4/1
1/1

表6对应的成对比较矩阵为

A =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

1 9 2 4
1/9 1 1/4 1/3
1/2 4 1 2
1/4 3 1/2 1

（14）

表 7的对应矩阵类似，经计算各个打分的CR
值如表8所示。

表8 各层打分CR值

Tab.8 CR value of each layer
名称

准则层

准确性

可扩展性

CR值

0.006 1
0.029 6
0.036 2

名称

可行性

实践性

CR值

0.026 8
0.028 3

由表 8可知，所有的CR值均小于 0.1，都能通

过一致性检验。

各模型权值如表 9所示。从表 9可以看出，

综合评估值排在前 4位的模型依次是决策树模

型、BP神经网络模型、支持向量机模型以及朴素

贝叶斯模型，而随机森林模型、逻辑回归模型、K
最近邻模型以及遗传模型在研究中的综合权值

用户
序号

001
002
003
004
⋮
999
1000

是否配合
用电检查

1
0
0
0
⋮
0
1

年用电量
增长率/%
-17.11
5.52
1.87
8.56
⋮
4.45
3.56

开户时长/
a
3
4
5
5
⋮
5
5

欠费数/
次

5
0
1
0
⋮
0
2

用户节能
改造程度

1
1
0
1
⋮
1
0

月平均电费/
万元

11.24
22.76
45.72
2.66
⋮
3.72
3.28

账户余额/
万元

-5
30
50
3
⋮
5
1

违约用电数/
次

3
0
0
0
⋮
0
1

催费数/
次

12
0
2
0
⋮
0
3

窃电数/
次

2
0
0
0
⋮
0
0

表4 电力用户信用指标数值

Tab.4 Original value of the indexes

用户
序号

001
002
003
004
⋮
999
1000

是否配合
用电检查

1
0
0
0
⋮
0
1

年用电量
增长率/%

0
0.881
0.723
0.558
⋮
0.843
0.809

开户时长/
a

0.200
0.267
0.333
0.333
⋮
0.333
0.333

欠费数/
次

1
0
0.2
0
⋮
0
0.4

用户节能
改造程度

1
1
0
1
⋮
1
0

月平均电费/
万元

0.199
0.466
1
0
⋮
0.026
0.014

账户余额/
万元

0
0.636
1

0.145
⋮
0.182
0.109

违约用电数/
次

1
0
0
0
⋮
0

0.333

催费数/
次

1
0

0.167
0
⋮
0

0.252

窃电数/
次

0.250
0
0
0
⋮
0
0

表5 电力用户信用指标数据预处理

Tab.5 Data preprocessing of power user credit index

表9 模型权值

Tab.9 Weight of models
模型

随机森林模型

逻辑回归模型

决策树模型

BP神经网络模型

权值

0.033
0.050
0.158
0.228

模型

K最近邻模型

遗传模型

支持向量机模型

朴素贝叶斯模型

权值

0.023
0.073
0.327
0.108
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较低。该结果与各个模型在现实中的应用结果

类似，因此，依据提出的AHP模型选择法，可有效

选出最为合适的 4个备选模型，即决策树模型、

BP神经网络模型、支持向量机模型以及朴素贝叶

斯模型。

5.3 Adaboosting最优组合模型

选取 800条数据作为训练集，剩下 200条作

为测试集，设定训练次数为M=50，Adaboosting最
优 模 型 组 合（Adaboosting combinatorial model，
AMCMbest）过程如下：

1）初始化训练数据的权重Dm（i）＝1/800。
2）取已知的 4个模型中误差率比较小的支持

向量机作为第一个基本分类器，它的误差率为 e1=
0.231，根据误差率计算 G1的权重 a1=0.601，这个

值代表 G1在最终分类器中所占的权重。然后更

新训练样本数据的权值分布，对于分类正确训练

样本的权值更新为D2=0.000 813，错误训练样本

的权值更新为D2（i）=0.002 71。依次根据该过程

迭代。

3）迭代完成后组合基本分类器形成一个强

分类器模型的函数构建完成如下：

F（x）=sign[0.601G1（x）+0.647G2（x）+
0.424G3（x）+…]

5.4 分类模型评估

分类模型的评价指标有很多，使用准确率、

曲线下面积（area under curve，AUC）和受试者操

作曲线（receiver operator characteristic curve，ROC）
来评估。4个备选模型与 AMCMbest的准确率与

AUC值如表 10所示，其中加粗的数字表示最佳

结果。
表10 分类结果比较

Tab.10 Comparison of classification results
模型

决策树模型

BP神经网络模型

支持向量机模型

朴素贝叶斯模型

AMCMbest

准确率/%
83.28
84.89
88.61
79.35
93.38

AUC值

0.866 9
0.868 0
0.917 3
0.833 2
0.925 0

由表 10可以发现，提出的AMCMbest模型获得

的准确率与 AUC值都比较高。这表明 AMCMbest
分类效果较好，可以有效改进单个备选模型的准

确率与 AUC值，这是因为 AdaBoosting 算法可以

反复训练这些备选模型，从而在最终组合模型

AMCM中动态最优化它们权值。为了更加直观

地比较 5个模型的分类效果，用ROC曲线将预测

结果显示出来，如图4所示。

图4 ROC曲线

Fig.4 ROC curves

6 结论

采用基于AHP的电力用户信用评价模型选

取方法选出最为合适的备选模型，进而依据Ada⁃
boosting算法，对 4个备选模型进行组合建模，经

过多次组合试验进行学习训练，从而确定最优的

AMCMbest模型。最后将AMCMbest模型与 4个备选

模型进行实例应用分析，可以得出AMCMbest模型

准确率最高且AUC值高于4个备选模型。实验结

果表明，基于 Adaboosting算法组合建模确定的

AMCMbest模型在电力用户信用评价问题上分类效

果更佳。
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