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基于机器学习的计量设备
维护预测模型研究与应用

谌　晨

（国网重庆营销服务中心（计量中心），重庆 401100）

摘　要　本文针对计量设备管理预测这一关键问题，提出了一种基于机器学习的预测模型。该模型利用历史维护

数据、设备运行状态数据以及环境因素数据，通过特征工程和多种机器学习算法的比较，构建了一个能够准确预

测计量设备维护需求的模型。研究表明：该模型在预测准确性、时效性和可解释性方面均优于传统方法。本文还

探讨了该模型在某国网营销服务中心仓储物流管理中的具体应用，实现了计量设备维护的智能化和精准化，有效

提升了设备管理效率和服务质量。
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随着智能电网建设的推进，电力计量设备的数量

不断增加 ,给仓储物流管理带来了新的挑战。传统的

设备管理和库存控制方法已难以满足日益复杂的需求。

本文探索利用机器学习技术构建计量设备管理预测模

型，应用于某国网营销服务中心仓储物流管理实践。

本研究聚焦于计量设备的仓储管理和物流优化，涵盖

了库房储存的计量设备以及与现场设备相关的物流配

送过程。研究旨在提高仓储管理精准性和效率，优化

库存水平，提升物流配送效率，为电力营销服务质量

提升提供支持。

1　研究背景与意义

智能电网发展使电力计量设备日益复杂，传统维

护方式效率低下。本研究聚焦机器学习在计量设备管

理预测中的应用，旨在提高维护精准性、降低成本、

延长设备寿命。研究成果将为某国网营销服务中心的

计量设备仓储物流管理提供智能化解决方案，推动电

力营销服务质量提升。

2　计量设备维护预测模型的设计与实现

2.1　数据收集与预处理

本研究收集了 2019—2023年某国网营销服务中心

的计量设备仓储数据，包括设备型号、入库日期、库

存时长等。收集的数据主要涉及库房储存的计量设备

信息。对于库房设备，记录了存储环境参数和库存状

态数据。环境因素数据包括温度、湿度、粉尘浓度等，

来自库房传感器网络，采样频率为每小时一次。库存

状态数据包括库存数量、周转率、库龄等。数据预处

理步骤包括：缺失值处理采用时间序列插值法填充；

异常值检测基于四分位距法；数据标准化采用标准分

数法；时间窗口划分选择 30天、60天、90天三种滑

动窗口 [1]。

2.2　特征工程

特征工程方面，特征选择采用基于极限梯度提升

树的重要性排序方法，从初始的 154个特征中筛选出

前 30个作为核心特征。主要包括：时间特征（库存时长、

季节性指标）、库存特征（周转率、库存水平）和环

境特征（温度湿度复合指数、粉尘累积量）。特征提

取方面，针对时间序列数据，使用小波变换提取频域

特征；对库存参数应用主成分分析降维；环境因素通

过自编码器实现非线性特征提取。最终构建了一个 78

维的特征向量，捕捉了仓储管理过程的多个方面。

2.3　模型选择与优化

模型选择与优化方面，本研究比较了随机森林、

梯度提升决策树、极限梯度提升树和轻量级梯度提升

机等机器学习算法。通过 5折交叉验证，极限梯度提

升树表现最优，在测试集上达到 87.6%的准确率。采

用贝叶斯优化对模型超参数进行调优，并使用堆叠集成

学习将多个模型组合，进一步将准确率提升至 89.3%。

模型训练使用分布式计算框架，显著提高了处理效率。

预测目标设定为优化仓储管理需求，包括库存水平预

测、周转率优化和库存预警等。
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3　模型性能评估与分析

3.1　评估指标的选择

本研究采用多维度指标评估模型性能，聚焦于

仓储管理效率。关键指标包括库存周转率预测准确度

（91.5%）、库存水平优化效果（平均降低 18%，同时保

证 95%服务水平）、缺货率（从 2.5%降至 0.8%）、仓储

成本节省（年度降低 15.3%）和预测提前期（提前 7—14

天预测库存变动趋势，准确率 88.7%）。这些指标全面

反映了模型在优化仓储管理效率方面的表现，涵盖了

预测准确性、库存优化、成本控制和服务水平等关键

方面。通过这些指标，我们可以客观评估模型对仓储

管理流程的改善程度，为后续优化提供明确方向。

3.2　模型预测准确性分析

模型预测准确性分析显示，在不同类型设备和时

间尺度上表现各异。高价值设备库存需求预测准确率最

高，达 95.2%；中低价值设备分别为 87.6%和 91.3%。

短期预测（30天内）准确率为 93.7%，中期（60天）为

90.1%，长期（90天）为 86.5%。误差分析发现预测偏

差主要出现在季节性需求波动较大的时期。通过增加

历史季节性数据权重，准确率提升 1.2%。受试者工作

特征曲线分析确定最佳决策阈值为 0.65。敏感性分析

表明，历史库存水平和需求预测对结果影响最大，为

模型优化指明了方向 [2]。这些发现有助于理解模型性

能边界，指导实际应用中的决策制定。

3.3　模型可解释性分析

模型可解释性分析采用沙普利加性解释值方法，

揭示了决策过程中各因素的重要性。结果显示，历史

库存周转率贡献度最高（解释值 0.42），其次是市场

需求预测（0.35）和季节性因素（0.28）。特征重要

性排序为：历史库存周转率、需求预测、季节性因素、

供应商交货周期。部分依赖图分析表明，当历史库存

周转率超过 3次 /月时建议增加库存；需求预测增长

超过 10%时，需调整库存水平。这些发现与实际仓储

管理经验高度吻合，提高了模型的可信度和实用性。

通过深入理解模型的决策依据，管理者可以更好地将

模型预测与实际业务策略相结合，实现数据驱动的精

细化仓储管理。

3.4　与传统方法的对比

将机器学习模型与定期补货法和基于经验的库存

管理方法进行对比，结果显示机器学习模型在各项指

标上均表现优异。库存周转率提高 23.5%（相比之下，

定期补货法 8.7%，经验管理法 12.3%）；库存准确度达

97.8%（定期补货法 85.6%，经验管理法 89.4%）；仓储

成本节省 15.3%（定期补货法 5.8%，经验管理法 7.9%）；

服务水平维持在 98.5%（其他两种方法分别为 94.2%和

95.7%）。时间序列分析进一步证实，机器学习模型在

需求波动较大的期间仍能保持稳定性能，而传统方法

表现明显下降 [3]。这一对比凸显了机器学习模型在复

杂、动态的仓储环境中的优势，为企业采用智能化管

理方法提供了有力支持。

4　模型在仓储物流管理中的应用

4.1　基于预测结果的仓储管理优化

基于模型预测结果，我们设计了动态仓储管理优

化算法。该算法采用多目标优化方法，通过遗传算法

求解，优化库存成本、周转率和服务水平。实际应用

将年度平均库存降低 22%，预测准确率每提高 1%可额

外降低 1.5%的库存成本。我们还开发了可视化工具，

帮助管理人员理解和调整库存策略，实现精细化管理，

提高库存效率和客户满意度。

4.2　智能仓储管理系统的设计与实现

基于预测模型，我们设计了智能仓储管理系统，

采用微服务架构，包含数据采集、预测分析、库存优

化和作业调度四个模块。系统利用物联网技术监控库

存，集成预测模型每日更新结果，使用动态规划优化

库存，采用改进蚁群算法分配任务。上线后，库存周

转率提升 31%至 4.2次 /年，准确率达 99.5%，人力效

率提升 38%[4]。系统具备自适应学习能力，持续优化参

数，确保长期性能稳定，显著提高了仓储管理效率和

准确性。

4.3　预测模型与物流配送优化的结合

我们将库存需求预测模型与物流配送优化算法深

度集成，构建动态需求预测模型，设计混合整数规划

模型，同时优化车辆路径和库存分配，目标最小化运

输、库存和服务延迟成本，约束包括车辆容量、时间

窗口和库存平衡等。采用列生成的分支定价算法求解。

实际应用中，配送车辆利用率提高 23%，配送及时率从

90%提高到 98%，库存周转天数从 19天降至 14天。预

测准确率提升对配送效率改善呈现边际递减趋势，为

资源分配提供参考。

5　应用效果评估

5.1　维护效率提升分析

预测性仓储管理模型显著提升了管理效率。平均

订单处理时间缩短 66.7%，库存准确率提高到 99%。仓

储人员效率提升 35%。表 1总结了主要改进指标。时间

序列分析显示订单处理时间分布更集中，标准差减少
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57%，表明管理过程更可控稳定。这些改进直接反映了

模型在提高效率方面的显著作用。

表 1　预测性仓储管理模型应用前后效率对比

指标 应用前 应用后 改善幅度

平均订单处理时间（小时） 24 8 66.7%

库存准确率 92% 99% 7.6%

订单满足率 95% 99.5% 4.7%

人均日处理订单数（个） 50 67.5 35%

通过对 10 000个订单案例的时间序列分析，我们

发现在模型应用后，订单处理时间分布更加集中，标

准差从 4.2小时减少到 1.8小时，表明仓储管理过程

更加可控和稳定。这些改进直接反映了预测性仓储管

理模型在提高管理效率方面的显著作用，为企业运营

效率的提升提供了有力支持。

5.2　成本节约效果分析

模型应用带来显著成本节约，年度仓储和物流总

成本降低 21.3%。表 2详细展示各项成本节约情况。每

种 SKU年度管理成本降低 18.5%，仓储人力成本效率提

升 23%。敏感性分析表明预测准确率每提高 1%，成本

可额外降低 0.9%～ 1.3%。这种成本节约效果体现了模

型应用在优化内部资源配置和提高运营效率方面的重

要价值。

表 2　预测性仓储管理模型应用前后成本节约效果对比

成本项目
应用前

（万元）

应用后

（万元）
节约比例

仓储和物流总成本 1 500 1 180.5 21.3%

库存持有成本 600 438 27.0%

配送运输成本 450 360 20.0%

人力资源成本 300 255 15.0%

库存缺失成本 150 127.5 15.0%

通过对 1 000种 SKU的分析，每种 SKU年度管理

成本降低 18.5%，从 15万元降至 12.23万元。仓储人

力成本效率提升 23%，每百万元支出可处理订单量增加

23%。预测准确率每提高 1%，成本可降低 0.9%～ 1.3%。

这些数据证明模型在成本控制和运营效率提升方面成

效显著，创造了可观经济价值。

5.3　库存周转率和准确度分析

模型应用显著提高了库存周转率和准确度。表 3显

示关键指标的改善。库存周转率分布更集中，变异系

数降低 28.9%。高周转 SKU的平均库存水平降低 25%，

同时保持服务水平 [5]。敏感性分析显示预测准确率每

提升 1%，库存准确度平均提高 0.8%～ 1.1%。这些改

进优化了库存结构，提高资金使用效率。

表 3　预测性仓储管理模型应用前后库存指标对比

库存指标 应用前 应用后 改善幅度

库存周转率（次 /年） 4.5 6.3 40.0%

库存准确度 92.5% 99.2% 7.2%

平均库存天数（天） 81 58 28.4%

缺货率 5.2% 1.8% 65.4%

通过对 10 000个 SKU的分析显示库存周转率分布

更集中，变异系数从 0.45降至 0.32，表明管理更均衡。

1 000种高周转 SKU的对比试验中，实验组平均库存水

平降低 25%，维持相同服务水平。预测准确率每提升 1%，

库存准确度平均提高 0.8%～ 1.1%[6]。这些数据证明模

型显著提高了库存周转率和准确度，优化了库存结构，

提高了资金使用效率（降低），改善了企业整体运营

效率和财务表现。

6　结束语

本研究通过构建基于机器学习的计量设备仓储管

理预测模型，显著提升了库存管理效率和物流优化水

平。在某国网营销服务中心仓储物流管理的实际应用

中，该模型实现了库存周转率提升 40%，仓储和物流成

本降低 21.3%。研究不仅开发了适用于计量设备特性的

智能仓储系统，还证明了机器学习模型在复杂动态环

境下的优势。未来，我们将进一步优化模型性能，探

索与大数据、物联网等技术的结合，扩大应用范围至

更广泛的供应链管理领域，为电力行业乃至其他领域

的智能化转型提供宝贵参考。
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