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摘要!针对直流充电桩多类别故障数据不均衡*运行数据噪声高以及响应慢的问题&采用一种引入元代价敏感学习

机制的三重伯努利改进随机森林方法$该方法在特征子空间选择*特征内软采样及分裂准则切换
%

个阶段嵌入受控随机

性&并在特征选择与节点分裂中通过权重矩阵引入类别代价信息&显著增强对不平衡小样本类别的识别能力&同时保持

模型多样性与泛化性能$在包含
(*

类故障*

*

项运行特征的真实充电桩数据集上进行试验测试&在测试集准确率

!
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"和
W
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分数 !
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"方面均优于
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$$N#(C

*

#N$#'

"和
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+$N%%C
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#N+%&

"&训练时间仅

'&N*%P

&较
A&N';\f

缩短约
*"N+C

$经消融试验证实&三重伯努利机制与代价敏感信息的结合实现了充电桩故障诊断

准确率的提高和计算成本的降低%
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引言

当前充电桩的故障诊断方法主要可分为两大类)基于

规则的专家知识方法与基于数据驱动的机器学习方法'

(&

(

%

在基于规则的诊断方法中&研究者通常通过构建专

家系统*故障树模型*模糊逻辑推理或知识图谱进行推

断和识别'

'

(

%这类方法具有可解释性强*推理路径明确

的优点'

$

(

%文献 '

)

(中设计了基于故障树的直流充电

桩故障诊断专家系统&通过专家知识库和推理引擎实现

对典型故障的识别%文献 '

+

(提出了一种基于知识图
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谱的故障识别方法&构建了面向充电桩领域的语义图谱

并结合改进
Z;_1\>

模型&实现了高效的故障分类%

此类方法依赖先验规则的完备与维护成本&面对新型故

障工况和复杂电气系统迁移适应性不足%

基于机器学习的数据驱动方法则凭借其建模能力

强*无需显式规则构建*适应性强等优点获得广泛关

注'

*

(

%在
[/@A

系统中引入随机森林 !
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&

I-8GDT

MDIFP<

"与主成分分析法&可以实现对早期故障的精确

识别'

(#
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%将数字孪生技术与机器学习模型结合&实现

空调系统部件的状态预测与预警'
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%文献 '
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(系统

研究了深度神经网络如卷积神经网络 !
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&

7D8JDQL;

<:D8-Q8FLI-Q8F<VDI9

"*循环神经网络 !
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\F7LI;

IF8<BFLI-QBF<VDI9

"和自编码器等在异常检测中的性

能&为大规模工业故障诊断提供了理论依据%然而&这

类方法也存在训练样本依赖性强*容易过拟合*模型可

解释性弱*特征选择效率低等问题%

充电桩故障诊断当前面临三方面难点)

(

"故障数

据通常具有严重的类别不平衡性&稀有故障样本数量有

限&导致训练过程偏倚'

(%

(

$

"

"运行数据具有高维度特

性&包含大量冗余和噪声信息&影响模型判别性能'

(&

(

$

%

"传统方法在泛化能力与实时响应之间存在矛盾'

('

(

%

随机森林及其改进变体因鲁棒性*可解释的特征重要度

与低部署成本在工业场景中广泛采用'
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利用级联森林与重采样策略提升

少数类召回&但训练推理链路较深&在线部署时延与内

存开销偏大'

()

(

%在变压器故障识别上&

YK5>1g\f

用
YK5>1

平衡
4H@

样本后准确率超过
*$C

&验证了

传统机器学习加重采样在电力工业诊断的有效性'

(+

(

%

现有工作大多采用策略固定&对多源少数类与多标签场

景等覆盖和适应性均不足'

(*

(

%此外传统
\f

在构造树结

构过程中仍存在样本重叠率高*特征使用率偏低的问

题&难以进一步提升模型性能%

基于上述挑战&提出一种引入元代价敏感学习机制

的三重伯努利改进随机森林故障诊断方法%该方法在构

建决策树过程中&分别在特征子空间划分*特征选择概

率控制与节点划分准则选择
%

个阶段依次引入典型伯努

利采样机制和非典型的广义伯努利机制&以增强模型结

构多样性和特征利用效率&由此命名为
Y-8GV:7O;\f

$

同时在特征选择与节点分裂中通过权重矩阵嵌入类别代

价信息&提升不平衡小样本类别的识别能力并保持较高

的泛化性能%在真实工业运行数据上的试验结果表明&

所提出的
Y-8GV:7O;\f

在准确率*

W

(

分数*训练时间

等指标上均优于多种传统基线模型%
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!

改进随机森林算法

GIG

!

随机森林分类算法

随机森林算法构建过程如图
(

所示%决策树构建中

的分裂指标通常有两种)

H:8:

系数'

"#

(和信息增益率'

"(
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%

图
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随机森林构建过程

H:8:

系数的计算首先计算每个标签数据占总体的概

率
#
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&求和后再用
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减去该值)
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信息增益率
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"需要计算数据集的熵
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<
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完成决策树构建后&随机森林算法采用多数投票原

则得到最终结果%
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伯努利随机过程

温度调节的广义伯努利采样机制&是一种 +非二元

随机机制,&实质是一种带有温度调控的随机选择过

程'
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<FT
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不再决定一个固定的二元事件是否发生&而

是作为温度参数&用于调整多个候选划分指标%数学上

可以借用
PDM<T-R

函数的思想来描述这一过程'
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%设某

节点划分准则候选集为 /
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1&其对应的启发

度指标为/
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1%则通过一个温度调节的概率分

布计算公式)
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其中)

&

<FT

=

/

#

控制选择的集中程度&当
&
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时&分布趋于贪婪选择&只选择最大的
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趋于
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时&分布趋于平均&即随机选择%
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元代价敏感学习机制

元代价敏感学习机制 !
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"是通过实时性能反馈动态调整损失函数中各类别

的权重%权重函数定义为)
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基于三重伯努利随机森林的充电桩故障诊断方法 #
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其中)

BN

是类别
N

的样本量$
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N

是类别
N

在
&

轮时

的召回率$

%

为设定的召回率阈值$

F

为调节斜率%该

函数包含两个关键分量静态基数项和动态反馈项&前者

补偿样本不平衡&样本量
BN

越小则权重越大&后者使

用
Y:

E

TD:G

函数将召回率
$

!
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N

映射为权重增益因子%

进一步定义类别敏感权重矩阵)
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融合代价敏感机制的
<*,>E6;NS@9

故障诊断

模型

HIG
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三次伯努利随机决策树构建

充电桩故障数据具备 +类别多且不均衡*特征相关

性强*噪声与工况漂移并存,的典型特征&考虑三重伯

努利可提供多视角决策边界&代价敏感在节点级别提升

稀有和关键故障的区分度&因此本文在决策树构建过程

中引入
%

次伯努利机制&如图
"

所示%三重伯努利机制

优化的随机森林算法与传统随机森林仅在子空间与候选

阈值附近随机不同&在子空间选择降低个体树对冗余和

共线特征的绑定&从源头减小树间相关性$利用温度软

化采样在 +探索0利用,间调节&缓解互信息估计噪声

导致的贪婪偏置$其准则随机切换打破单一准则在不均

衡与多值属性下的系统性偏置并扩大样本分类边际%

图
"

!

三次伯努利随机决策树构建过程

第一次伯努利机制用于选择特征集&每棵树可以从

高相关特征集和低相关特征集中的特征空间中进行选择%

互信息 !
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"用于衡量某个特征和

标签之间的信息共享程度&反映了知道特征
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其中边缘与联合概率通过估算获得&兼顾不均衡与

实时性需求%在本文中可以使用加权频数加
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滑的方法估算得到%设加权总量
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Q

4

C

&平滑
.

h(

&则有)

G

#

!

1

&

4

"

'

P

!

1

&

4

$

Q

"

..

B

Q

..:

@ R

:

&

P

!

1

&

4

$

Q

"

'

'

C

)

1

C

'

1

&

4

C

'4

Q

4

C

!!

则边缘概率为)

G

#

!

1

"

'

'

4

G

#

!

1

&

4

"&

G

#

!

4

"

'

'

1

G

#

!

1

&

4

"

!!

高相关特征集
W

O:

E

O

和低相关特征集
W

QDV

由特征与标

签之间的互信息来决定%对于给定特征集合
W

'

/

%

(

&

%

"

&

%

%

&2&

%

F

1&第一次伯努利选择的过程可以表示为
M

'

?6)P[-AAC

!

#

O:

E

O

"&其中
8

O:

E

O

表示是选择高相关特征集

的概率%若
Mh(

&表示选择高相关特征集&否则选择

低相关特征集%对于每棵树&使用伯努利分布对其进行

特征子空选择)

W

8D:PF

'

W

O:

E

O

&

!!

:M?

( =

?6)P[-AAC

!

#

O:

E

O

"

'

(

W

QDV

&

!!

/

D<OFIV:PF

!!

第二次伯努利机制用于选出当前节点的最佳划分特

征%确定从某一相关特征集中选择&即确定子空间

W

7ODPF8

后&引入基于互信息的
YDM<T-R

权重机制&定义

第
E

个特征被选中的概率为)

8

!

%

E

"

'

FR

=

!

/

!

%

E

&

4

"-

&

<FT

=

"

'

F

(

W

7ODPF8

FR

=

!

/

!

%

F

&

4

"-

&

<FT

=

"

!!

其中)

/

!

%E

&

4

"为特征与标签之间的互信息&

&

<FT

=

为温度系数&控制选择的 +软性程度,%当
&

<FT

=

增大

时&所有特征的选择概率会趋于均等&反之&当
&

<FT

=

较

小&选择的特征会更偏向于那些具有较高互信息的特

征%

&

<FT

=

用于控制第二次伯努利分布选择特征时的权重

分配%较低的
&

<FT

=

会让算法更加偏向于选择高信息量的

特征&因此特征选择的过程更 +冷,&即选特征时更加

+确定,%较高的温度系数会增加选择特征的随机性和多

样性%通过这种方式引导模型偏向信息量大的特征&同

时保留一定的随机性%

第三次伯努利机制用于随机选取当前节点的划分准

则&使用
H:8:

指数或信息增益率 !

H-:8\-<:D

"%设定伯

努利分布概率
8

O:

E

O

&则划分准则
>

的选取为)

>

'

SCPC

&

!!!!

:M?

% =

?6)P[-AAC

!

#

E

:8:

"

'

(

S*CP$*&C[

&

!

/

D<OFIV:PF

HIH

!

三重伯努利
@9

与元代价敏感学习耦合机制

为提升不平衡数据中少数类与高代价类别的识别能

!
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!!

#

力&在
Y-8GV:7O;\f

的第二次伯努利 !特征软采样"与

第三次伯努利 !节点分裂准则选择"两个关键阶段注入

动态代价信息%动态代价由类别频次与阶段性召回率驱

动&随训练过程自适应更新)在第二次伯努利中用于调

整候选特征被采样的概率&使与高代价-小样本类别相

关的特征更易被选取$在第三次伯努利中用于替换无权

的纯度度量&使分裂更倾向于产生能够区分高代价类别

的划分%该融合在保持三重伯努利带来的结构多样性的

同时&显著提高了对弱势类别的关注度&从而兼顾整体

精度与宏平均指标%三重伯努利
\f

与代价敏感学习的

融合伪代码如下%

08

=

L<

)训练集
4

*子空间参数*温度系数
&

<FT

=

&

第一次-第三次伯努利概率 !

8

O:

E

O

&

8

E

:8

"等&

初始类权重向量
I

#

$评估方式验证集

5L<

=

L<

)训练好的融合模型

(

)

I

R

I

#

"

)

!

MDI<h(

2

HGD

%

)

!!

由
4

自助采样得到训练子集
=

&

&

)

!!

执行第一次伯努利)选择本树特征子空间
W

&

!受
8

O:

E

O

控

制"

'

)

!!

从根节点开始递归建树)

$

)

!!!

若满足停止条件!纯度-深度-样本数"&标记为叶结

点并返回

)

)

!!!

第二次伯努利!特征软采样&注入代价")

+

)

!!!!

依据互信息与当前权重
I

计算候选特征采样概

率!受
&

<FT

=

调节"

*

)

!!!!

采样候选集并选定分裂候选特征
W

7

(#

)

!!!

第三次伯努利!分裂准则选择&注入代价")

((

)

!!!!

以概率
8

E

:8

采用+代价加权
H:8:

,&否则采用+代

价加权增益率,

("

)

!!!

在候选阈值上搜索最优划分&生成子结点

(%

)

!!

递归处理子结点

(&

)

!

使用验证集评估各类别阶段性召回率
$

!

&

"

('

)依据
$

!

&

"与频次对
I

做小步动态更新

($

)

F8GMDI

()

)返回决策树结构

HIJ

!

直流充电桩故障诊断模型

在完成训练后&模型被应用于直流充电桩的故障诊

断任务&如图
%

所示%

故障诊断系统主要由
&

个功能模块构成)数据采集

模块*数据预处理模块*故障诊断模块与预警响应模块%

首先&数据采集模块获取充电桩运行过程中的关键

参数&具体包括)输出电压*电流&电池
Y5A

*电池

温度*充电桩内部温度*充电枪温度*单次订单的充电

量*车辆需求电压与电流等%随后&数据预处理模块对

采集到的数据进行清洗&包括缺失值补全*异常值修正

等处理过程%同时&基于互信息理论划分高相关特征集

与低相关特征集%

图
%

!

基于
Y-8GV:7O;\f

的直流充电桩故障诊断模型框架

核心的故障诊断模块构建于本文提出的
Y-8GV:7O;

\f

算法之上%该模块由随机森林决策树构成%每棵树

在构建过程中均经历三阶段采样&融合元代价敏感学习

机制&通过大多数投票机制对直流充电桩的状态进行判

别&输出具体故障类型%最后&预警响应模块接收诊断

模块的输出结果&将预警信息实时反馈至运维管理平台

与用户终端&实现高效及时的故障告警与响应&降低人

工成本&提升充电基础设施的智能管理水平%

J

!

试验设计与结果分析

JIG

!

数据集介绍与预处理

目前实际使用的直流充电桩中&常见的结构如图
&

所示%

图
&

!

直流充电桩结构图

其中&直流充电桩
_Y>

连接器中
_Y>;_KY

元件最

容易出现故障%

_Y>;_KY

元件指
4A;4A

模块输出端器

件或者隔离电路中连接车端的接口%用于
_KY

通信*电

压采样控制等%这部分过温通常由
%

个原因引起)

(

"接

触点氧化或连接器接触不良导致接触电阻过大$

"

"充

电桩长时间工作&散热不足$

%

"外部环境如夏季阳光

直射%与
_Y>;_KY

元件低电流的电气属性不同&

_Y>

输出连接器通常工作在大电流下为整车供电%因此这部

分过温除了接触电阻过大的原因&还有可能存在大电流

工作下发热的情况%此外还存在常见的故障如)等待接

收车端
_A,

报文超时&主回路继电器异常和交流接地

故障等%

试验数据集使用充电桩头部企业星星充电提供的充

电桩运行故障数据&有
(*

种故障和
*

个输入特征&在

特征数据的收集方面考虑到了来自车端与桩端的两端特

征&具体故障种类见表
(

&具体特征类别见表
"

%

!
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基于三重伯努利随机森林的充电桩故障诊断方法 #

(%%

!!

#

表
(

!

故障类型统计表

故障类型 故障可能原因与判定机制

_Y>

充电连接器故障

充电连接器!锁止*温度*辅助触点-

检测"任一必需量缺失-越界&或插拔

寿命计数告警

_Y>

输出连接器过温故障
外部母线端子温度或接触电阻或压

降超过阈值

Z(

-

Z"

继电器外侧电压

过大

Z(Z"

继电器触点焊死*泄放回路失

效&电流电压异常

_KY

报文中单体电压过高 单体电池电压超过阈值&热失控前兆

主回路继电器故障
继电器拒动*误动*粘连&触点或线圈

故障*驱动欠压&电流电压异常

_Y>

电流过大
_Y>

输出短路-负载突变*

_KY

限流

失效*环路不稳

_Y>

检测点
"

电压故障
采样偏移*母线电容-均压异常*接触

不良&检测点
"

电压偏离期望值

充电枪过温保护
触点电阻大*线缆发热*环境高温&充

电枪温度超过阈值

_KY

报文中
Y5A

过高
_KY

报文中
Y5A

过高&

Y5A

值超出

(##C

或变化速率异常

枪未正确连接-连接断开 检测点电流电压*报文异常

_Y>

其他异常
_Y>

电源模块上报非分类故障位!过

压-欠压-风扇故障等"

桩离线 接收报文异常&通信板掉电

充电桩转空闲
本地策略异常*接触器抖动*看门狗

复位

电表数据异常 电流电压表异常*计量误差超出阈值

订单充电量超过最大允

许值

单笔订单累计充电量超过最大允许

阈值

订单持续超过最大允许时

长停止

单笔订单累计充电时长超过最大允

许阈值

交流接地故障
对地短路*潮湿*绝缘老化*线缆破

损&电阻低于阈值

_Y>;_KY

元件输出连接

器过温
元件温度超过阈值

等待接收车端
_A,

报文

超时

_A,

帧计数*丢包率*握手响应时间

超过阈值

数据采集覆盖完整季节周期&在
"#"&

年度的春 !

&

月"夏 !

+

月"秋 !

(#

月"冬 !

("

月"季开展&共获

得
($####

条有效记录&其中
&

月与
(#

月各
%####

条&

+

月与
("

月各
'####

条%该配置旨在纳入不同季节环

境条件对充电设备与车辆侧行为的影响%研究对象为直

流充电桩&为避免设备偏置&采用随机型号采样策略

!不对品牌-型号设定先验约束"&以增强数据在不同设

备配置下的外部有效性%全部数据均来自实际运营条件

下的常规运行日志与测量记录 !非干预式采集"&在不

影响正常服务的前提下完成%采集过程中未对具体工况

进行刻意控制&仅依据自然到站与会话过程记录形成样

本%剔除异常值和缺失值后数据共
(&$)(&

条&按
)#C

和
%#C

划分训练和测试集%

如表
"

所示&数据集中故障类型涵盖了通信*连

接*

_KY

*充电枪和主回路等多个模块&覆盖了充电

桩从交流输入到直流输出*从控制通信到执行硬件的全

链路问题&其中通信类和温度类问题占比高&集中在车

桩交互环节和高功率部件%低占比的高风险类故障 !如

电流过大*电压过高"虽然较为少见&但对系统稳定性

和安全性影响大&也需要对其进行重点关注预防%

表
"

!

数据集输入特征

序号 特征 来源 均值 标准差 取值范围

(

输出电压-
/

桩端
%')!&& ('*!*#

'

#

&

)(%!(

(

"

输出电流-
@

桩端
&(!#$ '"!$$

'

#

&

%"*

(

% Y5A

车端
%#!'$ %'!(%

'

#

&

(##

(

&

车辆电池温度-
c

车端
%)!') "#!")

'

&̂#

&

"('

(

'

桩温度-
c

桩端
')!)% "'!+&

'

&̂#

&

*$

(

$

充电枪温度-
c

桩端
'"!)% "$!')

'

'̂#

&

"''

(

)

订单充电量-
92O

桩端
)$!*& &&+'!#)

'

#

&

%&+!*(

(

+

车需电压-
/

车端
(")!$& "(+!$'

'

#

&

)%"!$

(

*

车需电流-
@

车端
%&!+* )"!*(

'

#

&

&##

(

JIH

!

对比试验及分析

试验
(

)网格搜索最优三重伯努利
\f

参数组合

为验证原始三重伯努利
\f

在直流充电桩故障诊断

任务中的有效性&对不同的参数配置进行试验&分析不

同配置下的训练时间*准确率和
W

(

分数%

经网 格 搜 索&得 到 树 棵 数 !

P

FP<:T-<DIP

"*树 深 度

!

D*1

GF

=

<O

"*选择高相关特征集概率 !

8

O:

E

O

"&选择
H:8:

分裂指标概率 !

8

E

:8:

"和温度系数 !

&

<FT

=

"最佳组合如

表
%

所示%其训练时间为
'&N*%(#P

&预测时间为

#N%#$*P

&测试集准确率达
*'N$)C

&

W

(

分数为
#N*")'

%

这表明在特征选择的过程中&使用高相关特征集的概率

为
#N+

能够在保持较低计算开销的同时&获得较高的准

确性和鲁棒性%

表
%

!

三重伯努利
\f

参数组合

参数 数值

P

FP<:T-<DIP

"#

D*1

GF

=

<O

*

8

O:

E

O

#!+

8

E

:8:

#!"

&

<FT

=

"

该最佳参数组合下的分类混淆矩阵如表
&

所示%由

混淆矩阵可知&类别
$

*

+

*

((

*

("

*

(&

*

('

*

($

*

(*

的预测精度为
(N##

或接近
(N##

%总体而言&所提出的

算法在大多数充电桩故障类型的诊断中仍表现出较高的

准确性与鲁棒性&但某些类别如
(&

*

($

*

(*

存在混淆%

这些故障分别是)

_Y>

电流过大*

_KY

报文中单体动

力蓄电池电压过高*

_Y>

充电连接器故障%

导致上述类别间出现混淆的主要原因在于其特征模

!
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#

式存在较高相似性&从而降低了模型的判别能力%具体

而言&+

_Y>

电流过大,!第
(&

类"故障主要表现为输

出电流显著升高&并伴随桩温度与充电枪温度上升&同

时
Y5A

增加速率加快$ +

_KY

报文中单体动力蓄电池

电压过高,!第
($

类"故障的直接特征是车需电压与输

出电压升高&但在高压条件下&电流亦可能偏高&导致

其特征分布与第
(%

类部分重叠$ +

_Y>

充电连接器故

障,!第
(*

类"通常引发电流和电压的波动异常&同时

产生局部发热 !桩温度与枪温度升高"&其数据模式亦

与第
(%

类存在相似性%由此&电流*电压*温度等核

心特征在不同故障类型中呈现出相近的异常变化&使得

模型在特征空间中难以形成明确的分类边界%从硬件层

面来看&这种混淆可能还与传感器测量的耦合效应有

关%由于输出电压*输出电流与车需电压*车需电流在

物理上存在较强相关性&单一故障往往会同时影响多个

传感器测量值&从而进一步降低不同类别在特征维度上

的区分度%

表
&

!

分类混淆矩阵表

序号 故障类别

(

等待接收车端
_A,

报文超时

" _Y>;_KY

元件输出连接器过温

%

交流接地故障

&

订单持续超过最大允许时长停止

'

订单充电量超过最大允许值

$

电表数据异常

)

充电桩转空闲

+

桩离线

* _Y>

其他异常

(#

枪未正确连接-连接断开

(( _KY

报文中
Y5A

过高

("

充电枪过温保护

(% _Y>

检测点
"

电压故障

(& _Y>

电流过大

('

主回路继电器故障

($ _KY

报文中单体动力蓄电池电压过高

() Z(

-

Z"

继电器外侧电压过大

(+ _Y>

输出连接器过温故障

(* _Y>

充电连接器故障

这些类别普遍存在的样本数量不足或特征分布与邻

近类别高度重叠的问题&使得模型在训练过程中对其边

界样本的识别能力有限&进而增加了漏检与错检的风险%

试验
"

)融合元代价敏感学习机制有效性验证

为进一步处理上述混淆类别与小样本类别的故障数

据&验证本文提出的融合元代价敏感学习机制的有效性&

试验分别使用原始三重伯努利
\f

*融合元代价敏感机制

改进的完全
Y-8GV:7O;\f

模型*以及融合
YK5>1;1BB

的三重伯努利
\f

模型进行实验%

YK5>1;1BB

是一种

在类别不平衡问题中常用且有效的重采样技术&结合了

合成少数类过采样技术和编辑最近邻&主要流程是先使

用
YK5>1

增加少数类&再使用
1BB

清理所有数据%

试验中保持随机森林模型的其他参数设置一致&仅

在改进模型中引入动态类别权重&以在特征软采样与分裂

准则选择阶段增加对高代价类别的关注度%结果见表
'

%

表
'

!

不同代价敏感策略的效果

方法
类别

(%

召

回率-
C

类别
()

召

回率-
C

类别
(+

召

回率-
C

整体准

确率-
C

三重伯努利
\f +# +' &# *'!$)

g

元代价敏感学习
+$ ++ '" \M!ZM

gYK5>1;1BB +" )+ &* *&!*'

结果表明&融合元代价敏感机制后&易混淆类别的

平均召回率显著提高&部分类别的召回率提升幅度超过

"%C

&整体平均召回率与
W

(

分数均有所增加%这表明

该机制能够在保持总体性能稳定的同时&有效改善少数

类与高代价类别的识别能力&从而增强诊断结果的可信

度与工程应用的可靠性%

为进一步阐明元代价敏感学习机制提升少数类识别

性能的内在逻辑&结合动态权重矩阵的作用机制与模型

训练过程分析)元代价敏感学习的核心在于通过动态权

重矩阵实现定向关注少数类与保持泛化性的平衡%根据

权重函数
Q

!

&

"

N

的定义 &其中静态基数项
B

T-R

B

N

优先补偿

样本量差异&对应试验中数据集少数类类别
(%

!

_Y>

电流过大"*

()

!

_KY

单体电压过高"*

(+

!

_Y>

充电

连接器故障"&其静态权重为多数类的
%

!

'

倍&初始即

赋予更高错分代价$动态反馈项则实时修正偏差&当三

类召回率低于阈值时&

Y:

E

TD:G

函数进一步提升权重&

强制模型聚焦其分类误差%该权重矩阵通过两大环节作

用于模型训练)

(

"在第二次伯努利特征软采样中&特

征采样概率被动态权重优化&避免少数类关键特征被多

数类特征压制$

"

"在第三次伯努利分裂准则选择中&

权重嵌入纯度度量 !如代价加权
H:8:

系数"&使节点分

裂优先减少少数类错分&例如在
(%

类与
()

类特征重叠

区&模型会优先选择降低
(%

类错分的分裂点&最终实

现三类召回率提升%

对比而言&

YK5>1;1BB

性能略低于元代价敏感

学习机制源于三方面适配性不足)

(

"其线性插值合成

少数类样本时&易混入重叠特征区"&导致伪样本干扰$

"

"

1BB

清理误删少数类边界样本&加剧有效信息损

失$

%

"离线预处理无法应对训练中少数类召回率动态

下降问题&而元代价机制通过每轮权重更新可主动抵消

该偏倚&故更适配充电桩多类别不平衡*特征重叠度高

的故障数据特性%

试验
%

)三重伯努利采样机制有效性验证

为验证本文提出的
Y-8GV:7O;\f

算法中伯努利机制

!

投稿网址!

VVV!

6

P

6

7Q

S

9X!7DT



第
'

期 吴玑琪&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于三重伯努利随机森林的充电桩故障诊断方法 #

(%'

!!

#

的有效性&设计消融试验&结果见表
$

%

表
$

!

试验结果统计表

8

O:

E

O

8

E

:8:

&

<FT

=

训练时间-
P

测试集准确率-
C

#!+ #!" " '&!*%(# \M!ZM

( #!" " $'!)*+& *&!&)

# #!" " '(!"$"& &"!'&

#!+ # " ')!'$&" *&!*'

#!+ ( " '"!("'# *#!%&

#!+ #!" ( K\!GFHZ *%!#(

#!+ #!" (# )"!*&"+ *"!%"

由表
$

可知&高
8

O:

E

O

值 !接近
(

"表示所有分裂在

高相关特征集合中&这带来较高的分裂精度和效率&但

是缺少随机性&所有树的特征集相似%低
8

O:

E

O

值 !接近

#

"表示所有分裂在低相关特征集合中&信息含量少&

模型学习不到数据的特征&分类精度很低%高
8

E

:8:

值

!接近
(

"会使得算法更多地依赖
H:8:

系数进行特征选

择%

H:8:

系数适用于分类任务且计算效率较高&因此训

练速度较快&但可能在某些复杂的高维数据集上不如信

息增益率灵活%低
8

E

:8:

值 !接近
#

"会使得算法更多地

依赖信息增益率%信息增益率能够更好地处理特征之间

的冗余&但计算过程可能较为复杂&分裂信息可能导致

计算开销增加&容易出现过拟合%较低的
&

<FT

=

!

h(

"

会使得模型的决策树更加简单&特征选择更加偏向高信

息量的特征&可能导致过拟合%较高的
&

<FT

=

!

h(#

"会

使得模型更加复杂&增加决策树的多样性&适合高维数

据集&但也可能带来过高的计算复杂度%

为明确各机制在解决数据不均衡问题中的核心作用

以及其贡献度&设计试验&结果见表
)

%

表
)

!

试验结果统计表

8

O:

E

O

8

E

:8:

&

<FT

=

测试集准确率-
C

测试集
W

(

分数

#!+ #!" " \M!ZM F!\K]

#!+ # " *&!*' #!*%#

#!+ ( " *#!%& #!++&

-

#!"

-

+*!*$ #!+)(

当仅关闭第三次采样机制时&

8

E

:8:

取
#

或
(

%第一*

二次采样机制用于实现特征子空间与特征内软采样&一

同打开或关闭%与仅保留第三次采样机制的基线相比&

P-8GV:7O;\f

在测试集
W

(

上提升
g#N#))

!第一*二次

采样机制贡献度占
)$N$C

&第三次采样机制贡献度占

"%N&C

"&测试集准确率提升
g$N+#C

!第一*二次采

样机制贡献度占
)%N&C

&第三次采样机制贡献度

占
"$N$C

"%

这表明特征子空间选择与特征内软采样是缓解长尾

不均衡*提升少数类识别的核心&而分裂准则切换主要

提升分裂稳健性与宏平均表现%固定单一分裂准则会明

显劣化性能 !信息增益率优于
H:8:

"&进一步验证了节

点级自适应切换的必要性%

试验
&

)

Y-8GV:7O;\f

与其他分类算法对比

为验证
Y-8GV:7O;\f

的优越性&将其与传统随机森

林分类算法以及一些工程中常用的机器学习分类算法进

行对比试验%

将
Y-8GV:7O;\f

与传统的
A&N'

随机森林和
A@\>

随机森林算法进行对比&传统随机森林的参数设置与

Y-8GV:7O;\f

保持一致%试验结果如表
)

所示&

A&N'

随机森林训练时间为
)$)N($#P

&训练集准确率高达

**N'"C

&但测试集准确率仅为
$$N#(C

&

W

(

分数为

#N$#(

%这表明&

A&N'

随机森林在该情景下存在严重问

题&出现了过拟合现象&无法有效处理测试集中的复杂

模式%

A@\>

随机森林的表现略好&但与
Y-8GV:7O;\f

相比&其性能仍存在一定差距&具体表现在准确率较

低&训练时间较长%

此外本研究还对比了其他常用的机器学习分类算法

Y/K

和
]H_DDP<

&其中
Y/K

参数设置采用径向基函数

!

\_f

"核&惩罚系数
>h#N(

&并使用一对多 !

58F;JP;

\FP<

"策略$

]H_DDP<

参数设置
.DDP<IDL8Gh"#

&

T-R

GF

=

<Oh*

%由表
+

可知&

Y/K

在训练时间和准确率上

表现均不及
Y-8GV:7O;\f

%

]H_DDP<

在训练时间上大幅

领先其他模型&但是准确率略有欠缺%

表
+

!

Y-8GV:7O;\f

与其他常用分类模型对比结果

方法
训练时

间-
P

训练集准

确率-
C

测试集准

确率-
C

训练集
W

(

分数

测试集

W

(

分数

Y-8GV:7O;\f '&!*% *$!"$ \M!ZM #!*%" F!\K]

A&!' )$)!($ \\!LH $$!#( F!\\K #!$#'

A@\> "$#!#' +$!+* +$!%% #!+%* #!+%&

Y/K *&!)$ )"!+# )%!++ #!)%" #!)&&

]H_DDP< J!LK *%!'* *%!$+ #!*%$ #!*"&

与传统随机森林和其他机器学习中常用的分类算法

相比&

Y-8GV:7O;\f

在测试集上的表现更好&具有较低

的训练时间和较高的准确率%这表明
Y-8GV:7O;\f

能够更

有效地应对充电桩故障诊断任务中的复杂性与不确定性%

综上&本文提出的包含元代价敏感学习机制的三重

伯努利改进随机森林方法&即
Y-8GV:7O;\f

&增加了决

策树的多样性&提升了直流充电桩诊断准确率的同时降

低了计算复杂度&减少了训练时间&具有较高的工程应

用价值%

K

!

结束语

本文围绕直流充电桩多类别且不均衡的故障识别需

求&构建了融合元代价敏感学习的三重伯努利随机森林

模型
Y-8GV:7O;\f

%该方法在特征子空间*特征内软采

样与分裂准则三层引入受控随机性&并在特征选择与节

!
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卷#

(%$

!!

#

点分裂环节注入类别代价信息&实现对高代价*小样本

类别的定向关注与模型多样性的平衡&有效提升了直流

充电桩故障诊断系统的准确性与泛化能力%基于直流充

电桩实际运营的故障数据开展了多组对比试验&结果表

明该方法在整体准确率上较传统树模型有显著提升&少

数类召回率改善尤为明显&同时保持了较低的训练与推

理开销$和其他机器学习中常用的分类算法相比&也表

现出更好的性能%

尽管试验结果证明所提出的分类模型效果取得了显

著提升&但仍存在一定的研究局限性%例如当前试验数

据来源仍以单一充电桩企业的数据为主&可能存在对市

面上其他品牌直流充电桩的普适性问题%

参考文献!

'

(

(姚
!

望
!

基于直流充电桩输出电压的故障诊断研究 '

4

(

!

贵州)贵州大学&

"#"%!

'

"

(

H@5]K

&

dU@BH>

&

a[@BHK3!f-LQ<GF<F7<:D8DM

FQF7<I:7JFO:7QF7O-I

E

:8

E=

:QFP.-PFGD8FR<IFTFQF-I8:8

E

T-7O:8F-Q

E

DI:<OT

'

A

(--

fDLI<O08<FI8-<:D8-QAD8MFIF87F

D8ADT

=

L<:8

E

KF<ODGDQD

E

:FP-8GADTTL8:7-<:D8

&

"#"#

)

+&* +'"!

'

%

(郑经豪&刘洪儒&郑
!

炀&等
!

基于改进决策树的直流充

电桩充电模块故障诊断方法 '

3

(

!

电器工业&

"#"'

!

(

")

'& '+!

'

&

(

3@BHZ

&

[5BHY

&

Z0K K

&

F<-Q!@GJFIP-I:-Q-L<DF8;

7DGFI.-PFGMF-<LIFQF-I8:8

E

MDIM-LQ<GF<F7<:D8:8:8GLP<I:-Q

=

ID7FPPFP

'

3

(

!0111>I-8P-7<:D8PD808GLP<I:-Q08MDIT-<;

:7P

&

"#""

!

(+

")

+") +%&!

'

'

(宋龙飞&陈玉清&金振俊&基于故障树和产生式规则的故

障诊断专家系统设计 '

3

(

!

中国舰船研究&

"#"&

!

(*

")

+& *"!

'

$

(郑
!

聪&彭庆忠&周海峰&等
!

基于人工智能专家系统的

船舶电力系统故障诊断研究 '

3

(

!

广州航海学院学报&

"#"(

!

"*

")

' +!

'

)

(杨莎莎
!

基于故障树的直流充电桩故障诊断专家系统研究

'

4

(

!

北京)北京交通大学&

"#(*!

'

+

(田文海
!

基于知识图谱的充电桩故障识别方法研究 '

4

(

!

北京)北京交通大学&

"#"%!

'

*

(黄友锐&沈玉轩&徐善永
!

融合机器学习的永磁同步电机

数字孪生故障诊断技术研究 '

3

(

!

电测与仪表&

"#"'

!

$"

")

(+( (+)!

'

(#

(

H5U\@_?@Y0@[

&

B0Z_K!Z8DVQFG

E

FG:P7DJFI

S

.

S

-8-Q

S

X:8

E

<OFP<-<FDM<OF-I<DMG-<-;GI:JF8M-LQ<GF<F7<:D8

-8GG:-

E

8DP<:7PDM.L:QG:8

E

[/@A

'

3

(

!A:J:Q18

E

&

"#"(

!

"

")

*+$ (##+!

'

((

(

[5Y@K5[ [

&

Y/1BB1/0H?\

&

Y/04>Z

&

F<-Q!@

G:

E

:<-Q<V:8

=

IFG:7<:JFT-:8<F8-87FMI-TFVDI9DM-:IO-8;

GQ:8

E

L8:<P.-PFGD8-L<DT-<:7M-LQ<GF<F7<:D8-8GG:-

E

8DP;

<:7P

'

3

(

!18FI

ES

-8G_L:QG:8

E

P

&

"#""

!

"$(

")

(((*++!

'

("

(

B@Y11\Y

&

Y@,11Kd

&

Z[@,04Y

&

F<-Q!18O-87FG

8F<VDI9-8DT-Q

S

GF<F7<:D8.-PFGD8GFF

=

8FLI-Q8F<VDI9P

'

3

(

!0111@77FPP

&

"#(+

!

$

")

&+"%( &+"&$!

'

(%

(

Y[1B 2

&

f@B 2

&

A[1BA!@8FQF7<I:7JFO:7QF7O-I;

E

:8

E=

:QFM-LQ<G:-

E

8DP:PP

S

P<FTLP:8

E

_DIGFIQ:8F;YK5>1

-8G,:

E

O<H_K

'

A

(--

>F8<O08<FI8-<:D8-QY

S

T

=

DP:LTD8

?IF7:P:D8KF7O-8:7-QKF-PLIFTF8<P

&

Y?01

&

"#"(!

'

(&

(

d0BA

&

>@BHa,

&

21BH]f

&

F<-Q!@G:-

E

8DP<:7TF<ODG

MDID

=

F8;7:I7L:<M-LQ<P:84A7O-I

E

:8

E

P<-<:D8P.-PFGD8:T;

=

IDJFGP;<I-8PMDIT-8GQ:

E

O<H_K

'

3

(

!18FI

E

:FP

&

"#"&

&

()

!

"

")

&#&!

'

('

(计
!

?&金月华
!

基于智能技术的充电桩网络运维与故

障诊断方法分析 '

3

(

!

集成电路应用&

"#"&

!

&(

")

%)+

%)*!

'

($

(

2@BHm

&

>@@,A

&

f0BZ5!08<F

E

I-<:8

E

FR

=

FI<98DVQ;

FG

E

FV:<OGDT-:8-G-

=

<-<:D8MDIL8PL

=

FIJ:PFGM-LQ<G:-

E

8D;

P:P

'

3

(

!0111 >I-8P-7<:D8P D8 08P<ILTF8<-<:D8 -8G

KF-PLIFTF8<

&

"#""

!

)(

")

( ("!

'

()

(

A[1B[

&

,0AY

&

d@BH2]

&

F<-Q!4FF

=

.-Q-87FG7-P;

7-GFMDIFP<

)

-8DJFQM-LQ<G:-

E

8DP:PTF<ODGMDIG-<-:T.-Q;

-87F

'

3

(

!0Y@>I-8P-7<:D8P

&

"#""

!

("$

")

&"+ &%*!

'

(+

(

\@[K@B @ ?

&

KU[@KK@4 @ @

&

?U>\@1

&

F<

-Q!?IF7:PF<I-8PMDITFIM-LQ<G:-

E

8DP:PJ:-I-8GDTMDIFP<

TDGFQF8O-87FG.

S

P

S

8<OF<:7T:8DI:<

S

DJFI;P-T

=

Q:8

E

<F7O;

8:

W

LF

'

3

(

!1QF7<I:7 ?DVFI Y

S

P<FTP \FPF-I7O

&

"#"%

!

""#

")

(#*%$(!

'

(*

(

A[1B2]

&

d@BHZ]

&

dUa2

&

F<-Q!@PLIJF

S

D8

:T.-Q-87FGQF-I8:8

E

)

Q-<FP<IFPF-I7O

&

-

==

Q:7-<:D8P-8GML;

<LIFG:IF7<:D8P

'

3

(

!@I<:M:7:-Q08<FQQ:

E

F87F\FJ:FV

&

"#"&

!

')

")

(%)!

'

"#

(李
!

蔚&吴懿范&毛静宇&等
!

基于改进随机森林算法

的汽轮机振动故障诊断研究 '

3

(

!

浙江电力&

"#"&

!

*

")

(#) (($!

'

"(

(

Y@,a_1\HY,!A&N'

)

=

ID

E

I-TPMDIT-7O:8FQF-I8:8

E

.

S

3N\DPPmL:8Q-8

'

3

(

!K-7O:8F,F-I8:8

E

&

(**&

!

($

")

"%' "&#!

'

""

(

>@,@H\@B4K!_FI8DLQQ:

=

ID7FPPFP

'

K

(

!U

==

FI-8G

,DVFI_DL8GPMDIY<D7O-P<:7?ID7FPPFP

)

4F7DT

=

DP:<:D8

>OFDIFTP

&

Y

=

I:8

E

FI 08<FI8-<:D8-Q ?L.Q:PO:8

E

&

"#"(

)

()'!

'

"%

(

@[K@4YY

&

1[Y@B \

&

Y>1f@BY!1J-QL-<:D8DM

<OF

E

F8FI-Q:XFG.FI8DLQQ:<I:-Q;<I-8P:F8<-G-

=

<:JFPL.7FQQ

!

H_>;>@Y

"

7DQQ:P:D8P7OFTF:8<IF-<:8

E

I-IFM:FG

E

-PMQDVP

'

3

(

!ADT

=

L<FIPpfQL:GP

&

"#"#

&

"(%

)

(#&)&#!

'

"&

(

_\52B H

&

?5A5AZ @

&

a[@5 K3

&

F<-Q!AD8G:;

<:D8-QQ:9FQ:ODDGT-R:T:P-<:D8

)

-L8:M

S

:8

E

MI-TFVDI9MDI

:8MDIT-<:D8<OFDIF<:7MF-<LIFPFQF7<:D8

'

3

(

!>OF3DLI8-Q

DMK-7O:8F,F-I8:8

E

\FPF-I7O

&

"#("

&

(%

!

(

")

") $$!

!

投稿网址!

VVV!

6

P

6

7Q

S

9X!7DT


