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[bookmark: _Toc164871591]电能异常智能诊断模型评价导则
1　 [bookmark: _Toc164871592][bookmark: _Toc68193751][bookmark: _Toc69286645][bookmark: _Toc69286764][bookmark: _Toc69286461][bookmark: _Toc51429527][bookmark: _Toc25603][bookmark: _Toc68193704]范围
本文件规定了电能异常智能诊断模型的评价指标体系与取值规则、描述了评价结果形成规则。
本文件适用于识别窃电、违约用电等电能异常行为的智能诊断模型的性能与成效评估。
2　 [bookmark: _Toc68193752][bookmark: _Toc69286765][bookmark: _Toc69286462][bookmark: _Toc69286646][bookmark: _Toc164871593][bookmark: _Toc51429528][bookmark: _Toc6544][bookmark: _Toc68193705]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 35295—2017 信息技术 大数据 术语
GB/T 41867—2022 信息技术 人工智能 术语 第三部分 术语和定义
3　 [bookmark: _Toc69286766][bookmark: _Toc68193753][bookmark: _Toc69286463][bookmark: _Toc164871594][bookmark: _Toc69286647][bookmark: _Toc51429529][bookmark: _Toc68193706][bookmark: _Toc32265]术语和定义
GB/T 41867—2022、GB/T 35295—2017界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 [bookmark: _Toc164436190][bookmark: _Toc164454400][bookmark: _Toc164871595][bookmark: _Toc164869539]
电能异常 power abnormality
用电行为异常引起的电能差异现象。
注：包括窃电、违约用电等用电异常。
3.2　 [bookmark: _Toc164871596][bookmark: _Toc164454401][bookmark: _Toc164436191][bookmark: _Toc164869540]
电能异常智能诊断模型 intelligent diagnosis model for power abnormality
对电力系统中用户的用电行为数据进行分析，自动监测、识别和预警窃电、违约用电等异常行为的算法模型集合。
3.3　 [bookmark: _Toc164871599][bookmark: _Toc164869543][bookmark: _Toc164869541][bookmark: _Toc164436192][bookmark: _Toc164871597][bookmark: _Toc164454404][bookmark: _Toc164436194][bookmark: _Toc164454402]
电能信息采集与管理系统 data acquisition and management system for electrical energy
电能信息采集、处理和实时监控系统，能够实现电能数据自动采集、计量异常和电能质量监测、用电分析和管理等功能。。
注：包括计量设备、通信网络和数据处理平台等。
4　 [bookmark: _Toc164871600]总体要求
要求如下:
a) 材料审查：查阅模型的设计文档、开发文档、用户手册、测试报告等，核实其技术路线、功能声明和基础信息的完备性与合规性。
b) 部署验证：在标准化的测试环境中部署模型，检查其代码、依赖项、参数配置，验证模型输入输出接口是否满足评价要求。
c) 性能测试：利用标准测试数据集，运行模型并记录其输出结果。通过将模型输出与数据集的真实标签进行比对，定量计算各项评价指标。
5　 评价指标体系
5.1　 评价指标体系框架
从准确性指标、稳定性指标、运行性能指标和应用能效指标4个方面开展电能异常智能诊断模型算法评价，指标体系应与图1结构相符合。
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图1 电能异常智能诊断模型评价指标体系
5.2　 评价体系设立
5.2.1　 准确性指标
5.2.1.1精确率
模型输出的疑似异常用户中，实际为异常用户的比例。
5.2.1.2召回率
测试数据集中所有真实的异常用户中，被模型成功识别的比例。
5.2.1.3 F1分数
精确率和召回率的调和平均值，综合评价模型在精确度和召回率之间平衡能力。
5.2.1.4 MAP@N
衡量模型输出的Top-N推荐列表中，真实异常用户的排名靠前程度。
5.2.2　 稳定性指标
5.2.2.1预测一致性
评价模型在相同输入和环境下，多次运行输出结果的确定性和一致性。
5.2.2.2鲁棒性
衡量模型在输入数据存在噪声或扰动（如数据缺失、异常值）时，保持性能稳定的能力
5.2.3　 运行性能指标
5.2.3.1运算效率
评价模型处理单位数量数据所需的时间
5.2.3.2资源消耗
评价模型运行时占用的计算资源，主要包括CPU使用率峰值与均值、内存占用峰值与均值等
5.2.3.3运行稳定性
评价模型在长时间连续运行（如7×24小时）过程中的表现，是否存在内存泄漏、性能衰减等问题
5.2.4　 应用能效指标
5.2.4.1可解释性
评价模型输出结果的可理解性。
5.2.4.2泛化性
评价模型在未见过的数据集（如来自不同地区、不同行业、不同采集设备）上的表现。
5.3　 评价流程
5.3.1　 评价前准备流程
评价前的准备工作应遵循图2所示流程，确保测试环境的封闭、安全和测试过程的规范性。
[image: ]
图2 评价前准备流程图
主要步骤如下：
a) 接收或提交检测任务；
b) 准备并抽取测试数据集（要求可参见附录A）；
c) 将待测模型和数据集灌入封闭、安全的测试环境（要求可参见附录B）。
5.3.2　 准确性评价流程
5.3.2.1数据加载与预处理
在封闭环境中，将经过审核的测试数据集加载至指定存储。执行模型自带的或标准的预处理脚本，确保数据格式符合模型输入要求。
5.3.2.2模型执行与结果捕获
运行模型对测试集进行预测，输出每个用户的异常概率得分或分类标签。完整记录模型的原始输出，以便后续分析。
5.3.2.3结果比对与混淆矩阵生成
将模型输出结果与测试集的真实标签（Ground Truth）进行逐条比对，生成混淆矩阵，统计TP、FP、TN、FN的数量。
5.3.2.4指标计算与验证
步骤如下：
a) 根据混淆矩阵计算精确率、召回率、F1-Score等核心指标。
b) 对模型输出的嫌疑列表按概率排序，计算MAP@N，评估高风险用户的排序能力。
c) 针对数据集中已标记不同电能异常的子集，分别计算其精确率和召回率，评估模型的靶向性。
5.3.3　 稳定性及运行性能评价流程
5.3.3.1预测一致性测试
使用相同的输入数据和固定的随机种子，重复运行模型至少3次，比对每次的输出结果。对于确定性模型，结果应完全一致；对于含随机性的模型，其输出的统计特征（如均值、方差）应在可接受范围内。
5.3.3.2鲁棒性测试
步骤如下：
a) 噪声注入：在原始测试数据中按5%、10%、20%等不同比例注入高斯噪声或模拟数据缺失，形成多份受扰数据集。
b) 性能评估：在每份受扰数据集上运行模型，计算其准确性指标，并与基准性能（未受扰数据）对比，绘制性能随噪声水平变化的曲线，量化模型的鲁棒性。
5.3.3.3性能监控与分析
在模型处理批量数据（如10万户）时，使用系统监控工具（如Prometheus, top）记录其CPU使用率、内存占用和总执行时间。计算平均处理时长（运算效率）和资源消耗峰值/均值。
5.3.3.4长时间运行测试（压力测试）
将模型部署为在线服务，模拟持续的运行如连续运行24小时以上。监控服务响应时间、错误率及服务器资源占用是否存在持续增长（内存泄漏）或性能衰减现象。
5.3.4　 应用效能指标评价流程
此流程侧重于评估模型在真实业务环境中的实际价值和实用性，是对技术指标的补充和验证。
5.3.4.1可解释性与业务贴合度评估
步骤如下：
a) 数据收集：邀请若干业务专家组成评估小组。向专家提供模型输出的典型案例，包括正确识别（TP）、错误识别（FP）和未能识别（FN）的样本，并附上模型提供的解释信息。
b) 指标计算：由专家对模型解释的清晰度、准确性、对决策的辅助程度以及与实际业务逻辑的符合度进行评价。
c) 结果分析：收集专家对模型解释的定性反馈，识别其优点与不足，为模型优化提供方向。
5.3.4.2泛化能力评估
步骤如下：
a) 数据收集：准备至少两个与主测试集来源不同的独立验证集，例如，来自不同供电区域、不同行业（工业/商业/居民）或不同季节的数据。
b) 指标计算：在每个独立验证集上分别运行模型，计算其核心准确性指标（如F1-Score）。计算模型在不同验证集上性能指标的均值和标准差。
c) 结果分析：标准差越小，表明模型泛化能力越强。分析模型在特定数据集上性能下降的原因，判断其适用边界。
6　 取值规则
本章详细定义了用于评估电能异常智能诊断模型的具体指标，涵盖准确性、稳定性、运行性能和应用效能四个维度。
6.1　 准确性指标
6.1.1精确率 
在开展模型精确率评价时，应按公式（1）计算精确率指标值。
          ……………………………………（1）
式中：
P ：—为模型精确率；
TP：—为模型正确识别的异常用户数；
FP：—为模型错误识别为异常的正常用户数。
6.1.2 召回率
在开展模型召回率评价时，应按公式（2）计算召回率指标值。
          ……………………………………（2）
式中：
R ：—为模型的召回率；
TP：—为模型正确识别的异常用户数；
FN：—为模型未能识别的异常用户数；
TP + FN：-—为样本中所有异常用户的总数。
6.1.3 F1分数
在开展模型精确度和召回率之间平衡能力评价时，应按公式（3）计算F1分数值。
         ……………………………………（3）
式中：
：—为F1分数值。
6.1.4 MAP@N 
在开展模型分析出的嫌疑度高的用户，存在异常用户的比例评价时，应按公式（5）计算MAP@N指标值。
      ……………………………………（4）
式中：
N：—为列表长度；
m：—为列表中真实异常用户的总数；
P(k)：—为截取到第k个结果时的精确率；
rel(k)：—为一个指示函数，如果第k个用户是真实异常用户则为1，否则为0。
         ……………………………………（5）
式中：
Q：—查询总数；
AP_q@N：—第q次查询的平均精确率。
注：对所有查询（或多次测试）的AP@N求算术平均值，得到MAP@N：
6.2　 稳定性指标
6.2.1 预测一致性
在开展预测一致性评价时，应使用表1中规定的取值规则。
表1 预测一致性规则
	评价指标
	模型类型
	取值规则

	预测一致性
	确定性模型
	在相同样本数据下，输出结果应完全一致

	
	随机性模型
	对每次的输出结果进行比较，统计相同结果的次数占比。



6.2.2 鲁棒性 (Robustness)
在评价模型输入数据存在噪声或扰动（如数据缺失、异常值）评价时，应按公式（6）计算PDR值。
      ……………………………………（6）
式中：
：—是噪声注入前模型的精确率；
：—是噪声注入后模型的精确率。
6.3　 运行性能指标
6.3.1 运算效率
在评价模型处理单位数量数据所需的时间时，应按公式（7）计算运算效率值。
     ……………………………………（6）
式中：
：—是运算效率；
T：—是运行总时间；
D：—是总数据量
6.3.2 资源消耗
在评价模型运行时占用的计算资源时，应按公式（7）计算资源消耗R值。
     ……………………………………（7）
式中：
R：—是总资源消耗；
C(t)：—是时间t的CPU 使用率；
M(t)：—是时间t的内存使用率；
：—是运行的开始时间；
：—是运行的结束时间
6.3.3 运行稳定性
在开展运行稳定性评价时，应使用表2中规定的取值规则。
表2 运行稳定性规则
	评价指标
	评价内容
	取值规则

	运行稳定性
	内存泄漏
	在运行过程中，不能存在内存泄漏现象

	
	性能衰减
	在模型连续运行期间，模型性能保持稳定



6.4　 应用效能指标
6.4.1 可解释性 
在评价模型输出结果的可理解性时，应使用表3中规定的取值规则。
表3 可解释性规则
	评价指标
	评价内容
	取值规则

	可解释性
	模型解释信息的清晰度
	对模型说明文档进行分析：
——模型判断规则的说明情况；
——模型应用的算法说明情况。

	
	模型解释信息的准确性
	对模型说明文档进行分析：
——模型输出结果的描述情况
——模型说明书中编写的结果情况与正式运行结果对比情况；

	
	模型解释信息对决策的支持程度
	模型输出结果，对工作开展情况支撑程度



6.4.2 泛化性 
在评价模型在未见过的数据集上的表现情况。应按公式（8）计算性能波动系数G值。
     ……………………………………（8）
式中：
：—是训练集的F1-Score；
：—是测试集的F1-Score
7　 评价结果形成规则
7.1　 出具评价结果
为保证评价环境的封闭性、评价数据的安全性以及评价的可复现性，在全部指标测试结束后，应进行评价留档，具体参见图3。
[image: ]
图3 出具评价结果流程图
步骤如下： 
a） 评价结束后，输出评价结果；
b） 对本次评价进行留档封样，留档数据包括：
--本次评价数据集全部的元数据（包括数据ID、数据属性、数据来源库等）保证评价的可追溯性与可复现性； 
--本次评价的元属性（包括本次评价的应用场景、评价策略等）； 
--本次评价的评价结果（包括本次评价计算得到的性能指标）； 
c） 留档封样后，出具正式评价报告（见附录C）。


附录A 
(资料性附录）
数据集、样本数要求
A.1 数据集要求
数据集准备应满足以下要求：
a） 数据来源：测试数据应包含电力负荷曲线、用户档案、历史异常记录、工单派发及核查结果等。
b） 数据质量：入选的数据应经过清洗，确保关键字段（如用户ID、时间戳、电量数据）的完整性和准确性。
c） 数据分布：样本分布应符合实际应用场景。
d） 数据多样性：数据集应覆盖不同类型用电用户的异常数据。
A.2 样本数量要求
样本数量要求如下：
a） 模拟电能信息采集与管理系统生成样本数据；
b） 用户数量不少于500万用户；
c） 用电数据时间跨度不少于1个月；
d） 异常用户数不少于总用户数的0.01%,不大于总用户数的0.1%。
e） 

附录B
（资料性附录）
测试环境要求
B.1 硬件环境
为保证评价的可复现性和公平性，应搭建标准化的硬件测试环境。建议配置集群环境以支持多模型并发测试，具体配置参见表1。硬件资源应在测试期间保持稳定，避免其他高负载任务干扰。
表B.1 服务器配置清单
	序号
	服务器用途
	CPU核数
	内存
	硬盘存储

	1
	主节点服务器
	≥ 16核
	≥ 32G
	≥ 1TB SSD

	2-N
	子节点服务器
	≥ 16核
	≥ 32G
	≥ 1TB SSD


B.2 软件环境
为保证评价的可复现性和公平性，应搭建标准化的软件测试环境。软件环境需支持主流的大数据和Python开发框架，并对版本进行统一管理，具体配置参见表2。
表B.2 模型运行软件环境。
	序号
	部署环境
	操作系统版本
	安装软件及版本

	1
	大数据运行环境
	CentOS 7.x / Ubuntu 20.04 LTS
	CDH 6.2+ (Spark 2.4+, Hive 2.1+, Hadoop 2.6+, HBase 2.1+), MySQL 5.7+

	2
	Python环境
	CentOS 7.x / Ubuntu 20.04 LTS
	使用虚拟环境（如Conda）管理，同时支持Python 3.6+，并包含Scikit-learn, TensorFlow/PyTorch, Pandas等标准库的统一版本。




附录C
(资料性附录）
评价报告（模板）

异常检测模型评价报告

模型名称：__________  
版本号：__________  
评估时间范围：__________  
评估数据集：__________  

一、概述
本报告基于预设的模型评价体系，从准确性、稳定性、运行性能和应用能效四个维度对模型进行全面评估，旨在客观反映模型在实际场景中的综合表现。
二、准确性指标评估
2.1 精确率  
定义：模型输出的疑似异常用户中，实际为异常用户的比例。  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
2.2 召回率  
定义：测试数据集中所有真实异常用户中，被模型成功识别的比例。  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
2.3 F1分数  
定义：精确率和召回率的调和平均值。  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
2.4 MAP@N  
定义：模型输出的Top-N推荐列表中，真实异常用户的排名靠前程度。  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
三、稳定性指标评估
3.1 预测一致性  
定义：模型在相同输入和环境下，多次运行输出结果的确定性。  
评估方法：__________  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
3.2 鲁棒性  
定义：模型在输入数据存在噪声或扰动时的性能稳定能力。  
评估方法：__________  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
四、运行性能指标评估
4.1 运算效率  
定义：模型处理单位数量数据所需的时间。  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
4.2 资源消耗  
定义：模型运行时的CPU与内存占用情况。  
CPU使用率峰值/均值：__________  
内存占用峰值/均值：__________  
分析说明：__________  
4.3 运行稳定性  
定义：模型在长时间连续运行（如7×24小时）中的稳定性。  
评估结果：__________  
是否发现内存泄漏/性能衰减：__________  
分析说明：__________  
五、应用能效指标评估
5.1 可解释性  
定义：模型输出结果的可理解性。  
评估方法：__________  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
5.2 泛化性  
定义：模型在未见过的数据集上的表现。  
测试数据集描述：__________  
评估结果：__________  
分析说明：__________  
六、综合评价与建议

6.1 存在问题 
__________  
__________  
6.2 改进建议 
__________  
__________  
七、结论
□ 推荐上线  
□ 需优化后重新评估  
□ 不推荐上线  

评估人：__________  
审核人：__________  
日期：__________
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