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Abstract 
China’s urban public lighting has the characters of large number, wide area, huge power consump-
tion, but has not high energy efficiency. In this paper, the data mining technology is introduced in-
to the smart city lighting monitoring system, which can realize the function of fault pre-warning, 
evaluate the running status of the system, and optimize the subsequent operation of the system. 
The system has three layers of intelligent perception layer, network transmission layer and data 
processing application layer. It can transform the existing lighting equipment and realize the low 
cost conveniently and a variety of sensors, controllers and communication modules can be quickly 
installed on the lighting equipment. The system can capture the location of city lighting equipment 
and various operating status information in real time, providing a full range of equipment infor-
mation operation and maintenance services for city lighting. The fault pre-warning module based 
on data mining technology solves the problem that the alarm information of the traditional moni-
toring system has a hysteresis. Pre-warning information is generated before the fault occurs. 
Maintenance personnel can timely eliminate the hidden trouble according to the early-warning 
information and reduce the adverse social impact and economic loss caused by the lighting 
equipment failure. Mining and analyzing the data of 1000 light equipment in a city, the success 
rate of fault warning is 88%. The experimental data show that the system has a certain application 
and promotion value. 
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摘  要 

我国城市公共照明具有数量多、区域广、用电量巨大，但能源利用率不高等特点。本文将数据挖掘技术

引入到智慧城市照明监控系统中，可实现故障预警功能，并对系统运行状态进行评估，优化系统的后续

运行。该系统具有智能感知层、网络传输层、数据处理应用层三层架构，可对现有照明设备进行改造，

通过在照明设备上安装多种传感器、控制器和通信模块，方便快捷地实现成本低、智能化程度高的智慧

城市信息感知网络建设。系统可实时采集城市照明设备的位置及各类运行状态信息，为城市照明提供全

方位的设备信息化运维服务。基于数据挖掘技术的故障预警模块解决了传统监控系统报警信息具有滞后

性的问题。在故障发生之前产生预警信息，维修人员根据预警信息可及时排除故障隐患，减少因照明设

备故障而产生不良的社会影响和经济损失。该系统通过对国内某城市1000条单灯设备数据进行挖掘分析，

故障预警成功率为88%，实验数据证明系统具有一定应用及推广价值。 
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1. 引言 

随着社会的不断发展，城市建设日新月异，作为城建基础的城市照明的规模不断扩大，据国家统计

局数据显示，2004~2013 年十年间，我国城市道路照明路灯数量由 1,053.13 万盏增加到 2,199.55 万盏，

照明设备年平均增长率达到 8.53%，近几年的增长势头更为迅猛。如此庞大的照明市场下，传统的系统

定时控制和简单的远程控制已逐渐不能满足城市管理的需求，因此越来越多的城市开始采用照明智能监

控系统，通过系统控制，可对照明设备进行全方位管理监控[1]。照明智能监控系统通过应用新一代信息

技术(internet/intarnet、物联网、Zigbee，3G/4G)和无线 GPRS 等，实现对照明设备的远程集中控制与管理，

具有根据车/人流量自动调节亮度、远程照明控制、故障主动报警、灯具线缆防盗、远程抄表等功能，具

有能够大幅节省电力资源，提升照明管理水平，节省运维成本的新兴照明模式[2]。目前照明系统中最重

要的功能组成部分为故障报警，当照明现场发生设备故障后，系统发送报警信息。但此类报警具有滞后

性，即用户收到报警信息时，由于设备损坏对周边环境的影响已经发生。为提高报警效率，减少因设备

故障所造成的社会和经济影响，本文将数据挖掘技术应用到智慧城市照明监控系统中，对采集的设备数

据进行挖掘分析。由于实时采集获取的数据和照明设备的各类状态有着紧密的联系，对数据进行分析，

可以用于系统故障预警、运行状况评估和后续运营参数调优，降低故障发生造成的社会影响和经济损失，

对不断改善系统服务质量具有指导意义[2] [3]。 
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2. 系统架构设计 

智慧城市照明监控系统具有数据采集、数据处理、控制、运行管理、能耗监测和系统管理等功能，

并完成城市照明系统的实时监测、控制、调度和管理。采集的数据基本类型包括：电流、电压、有功功

率、功率因素、各类开关量、各回路异常信息及运行状态、时控信息、光照度等相关各类数据。数据通

过服务平台的报警，数据统计等方式显示给用户[4] [5]。 
智慧城市照明监控系统分为智能感知层、网络传输层和数据处理应用层三层结构，系统结构图如图

1 所示。 
智能感知层是智慧城市照明监控系统的感觉器官，通过各类智能传感器，实时采集电压、电流、功

率、功率因数等各类照明设备信息。 
网络传输层为三层架构中的中间层，主要实现数据处理应用层和智能感知层的数据双向传输。感知

层采集的设备数据通过网关节点，利用 4G 网络传输给数据处理应用层供存储显示。数据处理应用层发

送的指令集数据通过网络传输层到达智能感知层。 
数据处理应用层是智慧城市照明监控系统的“指挥中心”，指挥整个监控系统的运行。数据处理应

用层对各类采集数据进行分析管理，可实现照明设备控制、状态数据统计、能耗统计、故障预警、各类

日志等功能[4]。数据处理应用层的管理平台功能结构图如图 2 所示。平台功能包括：系统设置模块，管

理模块，运行模块，维护模块，GIS 模块，故障预警模块等六大模块。系统设置模块完成权限管理、用

户信息管理及系统中的各类参数进行管理配置；管理模块实现各类数据展示、运行质量管理、系统能耗

管理及设备数据管理；运行模块处理各类控制策略及状态数据的管理；维护模块实现操作日志和工单管

理，对系统的设备维护数据进行管理；GIS 模块根据经纬度实现设备定位，在地图上展示并控制照明设

备；故障预警模块应用数据挖掘技术，对采集的实时数据进行分析。由于设备的实时数据和设备状态紧

密相连，通过建立决策树，分析到当正常范围值的数据超过一定阈值一定次数后，故障的概率将大大增

加。此时进行故障预测报警，维修人员进行收到预警信息后，可去现场进行检查，及时排除隐患。 
 

 
Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统架构图 
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Figure 2. Functional structure diagram 
图 2. 功能结构图 

3. 基于数据挖掘的故障预警模块 

数据挖掘(Data Mining)是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的实际应用数据中，提取

隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知识的过程。数据挖掘常用的数据分析方

法主要有：分类、回归分析、聚类、关联规则、特征、变化与差量分析、Web 数据挖掘[6] [7]。 
1) 分类是分析数据库中的一组数据对象，找出共同特征，并按分类模型将其划分成不同类别。常用

的分类算法有：朴素贝叶斯、Logistic 回归，决策树，支持向量机等。 
2) 回归分析通过函数表达数据映射的关系来发现属性值之间的依赖关系。该算法应用到数据序列的

预测及关系研究中。回归分析法是定量预测方法之一，依据事物内部因素变化的因果关系来预测事物未

来的发展趋势。测报工作中常用的是一元线性回归和多元线性回归模型。 
3) 和分类的数据类别划分不同，聚类算法是针对数据的相似性和差异性将一组数据分为几个类别。

聚类的相同类别中数据间的相似性较大，不同类别间直接的相似性很小，跨类的数据关联性很低。 
4) 关联规则可以根据一个数据项推导出其他相关数据项。关联规则的挖掘过程主要包括两个阶段：

第一阶段为从海量原始数据中找出所有的高频项目组；第二阶段为从这些高频项目组中产生关联规则。 
5) 特征分析是从数据库中的一组数据中提取出能够体现数据集总体特征的特征式。 
6) 偏差包括：分类中的反常实例，模式的例外，观察结果对期望的偏差等，其目的是寻找观察结果

与参照量之间有意义的差别。 
7) Web 数据挖掘是一项综合性技术，利用 Web 中的海量数据进行分析，各类信息，集中分析和处理，

并根据分析结果找出先兆，对这些信息进行分析和处理，以便识别、分析、评价和管理危机。 
基于数据挖掘技术的智慧城市照明监控系统中的故障预警模块实际是从海量数据中对各种属性值进

行分类，当所选属性值正常的设备数据超过一定阈值达到一定次数后就设备发生故障的概率会大大增加，

因此本文利用数据挖掘中的分类方法进行处理。其中决策树算法是涉及到分类问题时最常用的算法之一。

主要原因：1) 决策树具有直观的分类器；2) 决策树分类算法速度高效；3) 分类准确率高。综上原因，

本文利用决策树从智慧城市照明监控系统采集的各类状态数据中挖掘出有用数据，进行决策分析产生故

障预警，解决传统故障报警具有滞后性的问题。 

3.1. 决策树模型 

决策树算法使用类似流程图树结构来组织数据被分成各种预定义类型，来提供给定数据集的描述，

分类和概括。 
决策树生成通过常分为学习和分类两个步骤。学习过程中，数据集被分为两个子集：训练集和测试

智慧城市照明管理平台
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集，创建训练集和测试集是评估数据挖掘模型的重要部分。从数据库中选取部分数据作为训练集，剩余

部分数据作为测试集。将训练数据集划分后，决策树算法将训练数据作为输入，建立决策树模型。决策

树模型类型的建立一般是自顶向下的递归构造，即：特征选择，决策树生成，修剪。首先从训练数据的

属性中选择一个属性作为当前节点的分割条件，不同的标准决定了使用不同的决策树算法，决策树模型

中最常见的 ID3，CART，C4.5，C5.0 算法。决策树生成是指按照选定的特征评估标准从上到下递归生成

子节点，直到达到增长停止条件，然后停止决策树的增长。生成决策树之后，需要通过修剪来减少树的

大小。 
本文采用决策树中的 C4.5 算法建立智慧城市照明监控预警模型。C4.5 决策树算法是基于信息熵的分

类学习算法，通过最大化信息增益率来递归的选择属性，建立起决策树的节点，能够完成对不完整数据

的处理和连续属性的离散化，并且具有产生的分类规则易于理解和分类准确率高的优点[8]。 
设数据集 D 中共有|D|个数据，分为 m 个类 { }1 2, , , mC C C C=  和 n 个属性 { }1 2, , , mA A A A=  ，其中

第 i 个属性 Ai 有ω 个不同的子集，数据集 D 被划分为ω 个不相交子集 ( )1A
iD i ω≤ ≤ ， A

iD 表示子集 A
iD

的样本数。C4.5 算法建模的步骤如下[9]： 
1) 对智慧城市照明监控系统中采集的原始数据集进行预处理，然后将数据集划分为训练数据集和测

试数据。 
2) 计算各种类别的信息熵，以确定样本中不同类别出现的不确定性之和，如式 1 所示。 

( ) ( ) ( )( )21 logm
i iiEntropy D P C P C

=
= −∑                           (1) 

3) 计算各个属性的信息增益，如式 2，3 所示： 

( ) ( )1

A
i A

ii

D
Entropy A D Entropy D

D
ω
=

= − ×∑                          (2) 

( ) ( ) ( )iGain A Entropy D Entropy A D= −                            (3) 

其中 Entropy A(D)为属性 A 划分数据集 D 后，新分类条件下的信息熵，Gain(Ai)为信息增益。 
4) 计算每个属性的信息增益率： 

( ) 21 log
A A
i i

i

D D
Split D

D D
ω
=

= −∑                               (4) 

( ) ( )
( )

i
i

Gain A
GainRatio A

Split D
=                                 (5) 

5) 选择信息增益率最大的属性 A 为根属性进行分裂，直到达到终止条件，得到期望预测的目标类，

其中叶子节点的所有数据对象属于同一类。 
6) 决策树剪枝。决策树剪枝的目的是为简化最终得到的树模型，避免出现过多拟合现象。基本剪枝

策略：预先剪枝和后剪枝。C4.5 算法遵循后剪枝的方法。 

3.2. 算法应用 

对智慧城市照明监控系统中的设备采集进行预处理，经过算法训练和测试后生成决策树结构，对 C4.5
算法的树结构对分类规则进行描述，生成的分类规则集成进系统实现预报警功能。 

1) 数据的收集和预处理 
以单灯设备为例，智慧城市照明监控系统中采集数据包括设备编号、状态、开始时间、结束时间、

电压、电流、功率、功率因数等数据，如图 3 所示。 
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Figure 3. Complete data set 
图 3. 完整数据集 

 
根据算法要求，去除不需要的属性：设备编号、开始时间和结束时间。从数据库中提取出单灯设备

的状态类型和电压、电流、功率、功率因数等各类数据，并根据概率统计的方法确定一定区域范围内的

数据作为数据集。在实际采集数据过程中，由于通信状态的影响可能会导致一些数据采集失败，系统中

一般标志为：无信息返回。这类“无信息返回”数据对于数据处理无任何意义，因此需要在数据预处理

阶段将此类数据删除，保留设备的有效数据。 
2) 应用于智慧城市照明监控系统中的故障预警算法 
算法：GC4.5tree(T, T_attributelist) 
输入： 
用作训练数据的照明设备数据 T 
当前候选预测属性集合 T _attributelist 
输出：用于智慧城市照明监控预警的 C4.5 决策树 
方法： 
① 创建新结点 N 
② if T 中所有照明设备数据的故障属性相同记为 C 返回 N 作为叶子结点，以 C 为类标； 
③ if T_attribelist 为空返回 N 作为叶子结点，标记为 T 中最多的类标 C； 
④ 计算 T_attribelist 中每个属性的信息增益率，找到最高值的属性； 
⑤ if 属性为连续性找到该属性的分割阈值； 
⑥ for 每个 N 长出的新叶子结点 
⑦ if 叶子结点的子集 T'为空 
⑧ 分裂为一个新叶子结点，标记为 T'中最多的类标 C； 
⑨ else 
⑩ 在该叶子结点上执行 GC4.5tree(T, T_attributelist)； 
⑪ endfor 
⑫ 返回 N。 
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4. 实验数据分析 

本文以国内某城市 1000 盏单灯设备的照明监控系统为例，如图 4 所示为系统主界面。 
系统实时采集设备状态数据上传管理平台，通过 GIS 定位显示各类数据状态，并实现智能化控制。

以系统中的单灯状态为例，系统接收上传的单灯数据，根据单灯类型判断是否为故障信息，如产生故障，

则发送报警信息，并保存故障信息。如状态数据正常则根据决策树进行故障预警，如产生预警，则发送

并保存预警信息，否则保存正常状态。具体流程图如图 5 所示。单灯的故障类型包括：1) 关灯时有电流；

2) 保险丝熔断；3) 开灯时无电流；4) 开灯时功率因数小于 0.1。以上 4 种故障类型是通过对采集到的设

备电流、电压、功率等信息进行分析后判断得出的，但在故障发生之前虽然电流、电压和功率等因素虽

然在正常范围之内，但当这些数据超过一定阈值达到一定次数后会有故障风险。产生故障风险的概率即

是通过数据挖掘和分析需要找到的规律。 
基于数据挖掘的故障预警模块通过对单灯数据收集和预处理后，去除与算法无关属性及数据后，设

备数据集如图 6 所示。 
经过预处理的 1000 条单灯设备数据，随机选取 800 条作为训练样本集构造决策树，200 条数据及设

备状态类型作为测试样本。实验采用十次交叉实验，然后求其平均值，使得实验结果更具有一般性。通

过决策分析预测故障和实际故障比较图如图 7 所示。数据库中实际单灯故障共计 200 条，其中 43 条开灯

时功率因数小于 0.1；53 条开灯时无电流；81 条保险丝熔断；23 条关灯时有电流。系统利用生成的决策

树产生的故障预警成功率 88%，实验证明基于数据挖掘的故障预警模块产生的预警信息成功率较高，对

实际故障具有一定的预警指导作用。 
 

 
Figure 4. Main interface 
图 4. 平台主界面 
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Figure 5. Flow chart 
图 5. 流程图 

 

 
Figure 6. Data set 
图 6. 数据集 
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Figure 7. Fault prediction comparison chart 
图 7. 故障预测比较图 

5. 总结 

本文为解决目前智慧城市照明监控系统中的故障报警具有的滞后性，降低因公共照明设备损坏而产

生的社会影响和经济损失，将数据挖掘技术引入到照明监控系统中，设计了基于数据挖掘技术智慧城市

照明监控系统，系统中的故障预警模块能够从大量的设备数据中进行分类处理，找出设备故障产生的潜

在规则，进行故障预警。经过大量的实验数据测试，该模型预警成功率较高，具有一定的应用推广价值。 
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