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摘要：电力市场环境下，电力客户的各种行为将直接或间接地导致企业风险的产生，客户风险问题已经成为电力企业研究的 

焦点问题。针对国内仅仅开放了发电侧竞争这一电力市场现状，剖析了电力客户在供电企业风险因素中所起到的作用，建立 

了电力客户的风险指标体系。在此基础上建立了基于熵权的层次分析法的电力客户风险评估模型，并进一步探讨了应用数据 

挖掘技术进行电力客户风险分析和防范措施。应用企业实际数据测算结果验证了客户风险指标体系及其评估模型的有效性和 

适用性 。 
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Abstract： In the current electricity market environment，various actions of power customers will directly or indirectly lead tO the 

emergence of these risks．Electricity enterprises attach great importance tO the risk of power customers．In China，only electricity 

generation side is deregulated and opened now．In this paper,risk environment and risk factors facing by electricity retml enterprises 

are an alyzed，and the role played by power custome~ in these risk factors is discussed．Power customers risk type and risk indicators 

are also summarized in this paper．A risk evaluation model of customer risk is established based on the AHP(Analytic Hierarchy 

Process)which uses the entropy method，and the risk analysis and risk avoidance measure which uses the technology of data mining 

are discussed．In the end，the validity and applicability of the risk indicators and evaluation model are validated using the practice data 

of electricity enterprise． 
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0 引言 

电力市场中供电表现为一种商业服务行为。一 

方面需要建立合理的客户服务质量体系，为客户提 

供高效优质的服务，另一方面，也需要建立规范的 

制度和采用技术手段以解决客户服务过程中出现的 

各种不确定性问题【J J。由于中国目前的电能销售主 

要还是 “先消费，后付费”的赊销方式，电费的回 

收一直都是电力交易市场的难题之一：同时，电力 

客户违章用电和窃电、危害电力设施安全的事件在 

市场经济环境下都日益显现，因负控、抄表不配合 

基金项目： 国家自然科学基金资助项目(7 0671 041) 

等原因造成的客户纠纷也时有发生。目前，以电费 

回收为核心的客户风险问题已成为供电企业研究的 

焦点问题。 

目前该领域的研究主要集中在信用风险方面。 

已经从管理标准和技术实现等方面论证了建立电力 

客户信用评级体系的可行性【2J。电力客户信用评测 

的模型和方法也得到了多种讨论和应用，层次分析 

法、主成分分析法、模糊评测法等都在电力客户信 

用评级方面得到不同程度的研究与应用 ，4I，部分研 

究进一步深入到客户信用评价系统的设计和应用方 
刚

。 但信用风险只是客户风险的一个组成部分， 

以上文献尚缺乏对电力客户风险的系统分析和识 

别。本文在上述研究的基础上，从分析供电企业所 
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面临的风险环境入手，对包括信用风险在内的客户 

风险进行了相对系统和全面的识别，归纳出电力客 

户的风险要素，建立了电力客户风险评测的指标体 

系，并应用基于熵权的层次分析法对其进行了风险 

评估。应用实际数据测试结果表明，本文建立的客 

户风险指标体系相对完善，评估方法实用有效，能 

够全面反映电力客户风险的综合水平。 

1 电力客户风险的指标体系 

1．1供电企业的风险因素与客户的风险行为 

中国目前的电力市场属于发电侧开放的电力 

市场模式 1，在这样的风险环境中，供电企业面临 

的风险因素可以归纳为以下几个主要方面：市场运 

行风险，以购售电价格为主要体现；安全运行风险， 

包括设备安全、人身安全、责任事故等；财务风险； 

公共关系风险，包括政策风险、市场监管风险、法 

律纠纷风险等；意外事件风险，包括自然灾害和意 

外事故等隅】。其中，电力客户的部分行为将不同程 

度的导致上述风险因素的产生，如表 1所示。 

理论上，只要是电力客户的任何不确定性因素 

影响到了供电企业的价值波动，就应该予以考虑。 

但影响到供电企业风险要素的电力客户的行为，本 

身是复杂的、风险传递的，同时对风险要素的影响 

也是相互关联和交叉的。 

表 1供电企业风险要素与电力客户风险行为的关联关系 

Tab．1 Relationship between risk element of enterprise and risk action of customer 

风险因素 电力客户的风险行为 

市场运行风险 

安全运行风险 

财务风险 

公共关系风险 

意外事件风险 

DSM响应机制导致客户因电价过高而采取迁移等行为 

客户违约用电或不安全用电等行为产生用电事故，客户危害电力设施等 

客户经营能力导致拖欠电费，客户恶意欠费，客户的偷窃电行为等 

因追缴电费或者电力建设导致各种客户纠纷，相关的社会舆论和宣传等 

因客户不合作等导致的各种突发事件 

1．2电力客户风险指标体系 

基于客户风险行为的分析，本文将供电企业的 

客户风险归纳为经营风险、信用风险、法律风险、 

安全风险和合作风险等类型，并对每一种风险类型， 

用当前供电企业相对易于获取的数据指标予以定量 

化表现，如图 1所示。 

电费上缴率、电费拖欠时间、预收电费率、违 

约金上缴率等等，这些技术指标获取方便，能够充 

分反映客户在电费缴纳方面的信用风险，进一步的， 

可以将这些指标细化为历史累计 (三年以内)、本年 

累计、本年本月累计等三种数据变量，以反映电力 

客户信用的发展趋势。电力企业可以通过调整元素 

之间权重的不同来度量不同时间区域内的客户风 

险，例如设置的权重包含如下约束： 

年本月累计> 年累计> 史累计，则计算所得的客户 

风险即偏重于近期风险。考虑到目前水、电、暖、 

气等社会公用型企业，以及银行、通讯、保险等行 

业都在独立的对各自客户进行风险评估工作，社会 

已经开始形成企业间的信用评估数据合作分享的趋 

势，所以可以在客户风险评估中引入其他社会信用 

评价数据，以强化客户信用风险度量的广泛性。 

相对于企业的销售利润率、速动比率等指标而 

言，企业的注册资金、资产负债率易于获取，能够 

综合反映企业的经济实力和经营状况，而企业的生 

产用电状况 (即用电量变化，用同期用电量增长比 

例表示)也能够间接反映企业经营状况的变化，考 

I 客户风险A 『 

——．========；，／ ／ —专=======——～ 
信用风险B1 市场风险B2 法律风险B3 安全风险B4 合作风险B5 

-

t电费上缴率c11 l 

预收电费率cl2 l 资产负债率c21 l 偷窃电记录c3l I -q DSM合作c51 

电费拖欠时间c13 l -t 注册资本c22 } 危害电力设施记录c32I I -I负控合作记录c52 

_1违约金一k~C14 I 外部评估c23 l -q违约用电记录c33 I 安全事故记录c41 l -q抄表合作记录c53 
- q社会信用评估cl5『 -q生产用电状况c24 f -q 外部评价c34 『 -q调度事故记录c42 f -q用电检查配合c54 

图 1供电企业客户风险指标体系的层次结构示意图 

Fig．1 Hierarchy ofAHP for customer risk 
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虑到上述指标不能完全反映企业的经营状况，增加 

外部评价指标，以反映社会对企业经营状况的评价。 

基于同样的考虑，将外部评价纳入客户的法律风险 

指标中，另外可以根据客户的偷窃电记录、危害电 

力设施记录、违约用电记录等供电企业自身掌握的 

信息加以综合判别客户的法律风险。安全风险包括 

调度事故记录、安全事故记录等。需求侧管理的合 

作程度、负控配合程度、用电检查的配合程度、抄 

表的合作程度等可以综合反映客户的合作风险。 

值得一提的是，和发达国家相比，我国第三方 

信用评估机构正处在发展的初期阶段，还不够专业 

和可信，所以目前阶段对供电企业而言，客户风险 

评估的重点是使用供电企业自身拥有的数据变量。 

随着社会的不断发展，会有更专业更适用的指标纳 

入到指标体系中来。但在现阶段，供电企业应充分 

考虑指标的易获取程度和可操作程度。上述指标体 

系的建立体现了这一思想，这给供电企业的实际应 

用创造了良好的数据基础。另外需要补充的，作为 

层次的根节点的客户风险，是描述了损失的不确定 

性，所有的子节点的属性应该与这一描述相一致。 

2 电力客户风险评价模型 

2．1层次分析法及应用 

层次分析法 (AHP)是一种定性和定量分析相结 

合的系统分析方法。AHP具有的递阶层次结构和相 

对标度度量的特点使它在电力综合评判领域得到广 

泛应用[9jo]。采用递阶层次结构将目标问题相关的 

各种因素进行归纳分析与综合。通过对问题的逐步 

分解细化，按照专业领域和社会职能的不同，将专 

家经验引导入不同的层次中。问题分解的最低层的 

各种元素是可以明确获得和明确对比的电力客户风 

险的各个单项指标。以相对标度作为客户风险度量 

的测度。这个测度的最终结果是被选各个风险实体 

的优劣排序，从而回避了绝对量求取的困难。 

值得提及的是，规则层内部各个节点的互反矩 

阵所表达的含意的是其下层节点因素的该层节点问 

题中的相对重要性。而规则层叶节点的互反矩阵则 

表示为若干客户风险实体在该叶节点对应指标下的 

实际测度。另外，由于将人的判断与数量结合起来， 

误差是肯定存在的。它反映了估计量结果与标度的 

不一致性，这一点可以通过对不一致性所造成结果 

的估计来加以解决。 

2．2熵权法及其应用 

但仅仅采用层次分析法，在确定层次节点的权 

重时，评价结果可能由于人为的主观因素形成偏差。 

熵权可以有效地弥补这一不足。熵是系统状态不确 

定性的一种度量，信息熵解决的是信息量的度量问 

题，即对不确定性的了解所需的信息量，可以用被 

消除不确定性的多少来表示。而作为权数的熵权， 

是在给定风险因素集和度量 (评判)集后、各种评 

价指标确定的情况下，各指标在竞争意义上的相对 

激烈程度系数。若指标值的变异程度越大，信息熵 

值越小，该指标提供的信息量就越大，该指标的权重 

(熵权)就越大。应用熵权法能够尽量消除应用层 

次分析时各指标权重计算的人为干扰，使评价结果 

更符合实际。 

根据各风险因素对度量集 (评判集)中各指标 

的支持度 砌，利用归一化的信息熵公式计算各因素 

的熵值 ： 

： 一  (1) 一 缶 ⋯ 

其中：f=1，2，⋯， ；j=l，2，⋯，，，z；厶m为当ru取值相等时 

的最大熵值。注意到熵值最大时对应的风险因素对 

风险评估贡献最小，所以用 1一 来衡量该因素的 

权值，并进一步应用归一化处理得到风险因素的评 

估熵权 ： 

f ] 
：{ ， ，⋯， }：( ， ，⋯， ) I

，z一∑ ，z一∑ ，z一∑ l 

2．3评估模型的确定及步骤 

风险的基本含义是损失的不确定性。为了度量 

这种不确定性，可以利用数理统计知识进行相对比 

较精确的计量L7】，也可采用专家评估的方法，具体 

的评估模型包括目前常用的层次分析法、模糊评测 

法等L3．4】。基于直接计算客户风险的困难及上节的分 

析，本文采用基于熵权的层次分析法对电力客户风 

险进行度量，主要步骤如下： 

(1)电力客户风险识别，确定风险因素 ri，建 

立风险评估的指标体系； 

(2)应用层次分析法获得指标权重。专家对 

同一层次内的风险因素进行两两比较，构造比较判 

别矩阵A=(aq) ，计算比较判别矩阵的最大特征根 

一 对应的特征向量 1,X2，⋯， )，并将特征 

向量归一化，得到各指标的权重向量W。 

(3)依据公式 (1)及 (2)应用熵权法获得指 

标熵权。 

(4)计算综合权重： 
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I l _{ 
， ，

⋯

， 
l 

I∑w,4∑w,4 ∑w,4 l 

∑ =1 

(5)计算评估结果。利用如下公式可得第 j： 

个电力客户的综合风险 A，其中 为综合权重， 

Xi =( ， ，⋯，Xip)为预处理之后的电力客户指 
标度量值 

A： ×100， ：1，2，⋯，P (3) 

3 客户风险的分析与规避 

在获得电力客户风险度量值的基础上，可以结 

合数据挖掘技术和人工智能技术【l1． J，对电力客户 

风险进行充分的风险分析、风险预测和风险规避。 

3．1风险客户的聚类分析 

利用人工智能技术，通过客户风险度量值或者 

风险指标值的聚类和判别，进行风险客户的聚类分 

析。可以针对不同风险等级的客户采取不同的差异 

化服务措施。对高风险的客户，应该进一步分析高 

风险的原因，然后根据不同的原因采取不同的措施。 

如果是设备安全等因素导致风险较高，应缩短设备 

维护周期，及时维修和发现问题；如果是客户信用 

导致风险较高，应该根据具体的电费回收管理办法 

强化追缴电费的力度等等。对风险较低的优质客户， 

应该提供有优先权的高质量的服务，可以充分利用 

负控和调度等手段，优先保证此类客户的供电。 

3_2风险的传递性及其敏感 陛分析 

通过风险度量值中不同的指标成分对风险的 

影响，分析导致风险高低变化的主要风险因素，以 

便有针对性地采取具体措施降低客户风险；通过对 

不同的风险指标之间的数据统计，进一步挖掘风险 

的传递规律，以便从风险的源头进行风险防范。 

3．3风险的多维角度分析 

通过不同行业的电力客户风险度量值的变化， 

进一步分析风险的行业特点。深入研究导致高风险 

的行业特点及原因，充分利用国家的产业政策对其 

进行政策调整，以规避或消除高风险行业对供电企 

业带来的风险。通过不同区域的电力客户其风险度 

量值的不同，进～步分析区域风险的特点，在分析 

造成区域风险的原因基础上，提出有针对性的风险 

防范措施。举例如下，部分区域的用电明显异常， 

具备区域性偷窃电的特点，供电公司则可以有针对 

性地安装用电监测设备，对该区域进行重点监测。 

通过不同季节不同时段电力客户风险度量值的特 

点，可以进一步分析风险的时间特点，以便在不同 

的季节或时间内，对重点客户作出风险防范举措。 

3．4风险的趋势预测 

通过分析客户在电力企业中相对的风险变化 

趋势，可以了解该客户在企业风险中的作用变化情 

况，并可进一步对电力客户进行风险预测，实现对 

风险的事前管理功能。通过电力客户风险的趋势分 

析及预测，果断采取措施，对重点客户进行走访， 

确认风险的根源，变风险的事后处理为事前防范。 

4 算例分析 

以某供电公司 l0个电力用户的基本信息为依 

据，根据本文所建立的供电企业客户风险指标体系 

对这 10个电力用户进行综合风险评估。 

(1)电力用户指标体系决策矩阵 

定量数据从各公司的财务报表中获得，定性数 

据请专家进行打分。为了避免系统性错误，请 5位 

专家，并设他们的重要程度相同。经过整理后决策 

矩阵的原始数据见表 2(算例只考察本年本月客户 

的数据)。 

表 2供电企业客户风险指标体系决策矩阵 

Tab．2 Decision matrix to customers’risk indicators system 

xj x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

Cl1 0．93 0．78 0．88 0．74 0．93 0．85 0．95 0．9 0．96 0．87 

Cl2 0．83 0．87 0．93 0．84 0．9 0．78 0．9 0．75 0．95 0．9l 

C 0．96 0．73 0．86 0．93 0．83 0．86 0．96 0．93 0．96 0．8 

C．a 1 1 0．85 1 l 0．75 1 1 l l 

C1 5 78％ 89％ 91％ 80％ 93％ 85％ 95％ 90％ 97％ 88％ 

C，． 0．6 0．34 0．55 0．45 0．72 0．3 0．48 0．76 0．28 0．57 

C，， 0．13 0．18 0．1 1 0．09 0．05 0．14 0．08 0．07 0．12 0．03 

C， 77％ 79％ 88％ 69％ 89％ 74％ 84％ 90％ 76％ 85％ 

C24 80％ 80％ 90％ 95％ 85％ 80％ 75％ 85％ 90％ 80％ 

C l 0．3 0．2 0．1 0 2 0．4 0．1 0．1 0．2 0．1 0．3 

C32 l1％ 3％ 5％ 7％ l0％ l5％ 8％ 4％ 5％ 4％ 

C 23％ 23％ 18％ 11％ 17％ 7％ 9％ 13％ 6％ 8％ 

C 90％ 90％ 88％ 85％ 95％ 90％ 85％ 78％ 95％ 90％ 

C41 2％ 6％ 16％ 2％ 13％ 8％ 5％ 9％ 5％ 11％ 

C42 5％ 3％ 6％ 3％ 7％ 6％ 5％ 3％ 3％ 1％ 

C5l 1 0 8 0．8 0．9 0．7 0．7 0．9 1 1 0．8 

C 1 1 0．95 0．85 0．9 1 1 0．75 0．95 1 

C 1 1 1 l 0．85 0 85 1 1 0．75 1 

C 0．8 0．& 0．75 1 l 1 0．75 0．85 0．9 0 9 

(2)应用层次分析法获取指标权重 

对上述所建立的 19个指标应用层次分析法进 

行赋权。由 10位专家对这 19个指标进行集中调研 
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． 70． 继电器 

评分，构造得到比较判别矩阵 。首先构造信用风 

险B1层次下 Cll至 C15的比较判别矩阵，并计算 

出其相应的权重指标 w 。同理可以得到市场风险 

B2、法律风险B3、安全风险B4和合作风险B5的 

指标判别矩阵，得到相应指标权重 W2，W3，W4，W5。 

再构造客户风险 A层次下的 B1至 B5的比较判别 

矩阵，得权重 w。以上所得的权重均通过一致性检 

验，可以作为合理权重使用 。最后根据 w × 

w(i=l，2，3，4，5)得到这 19 项指标 的最 终权重为 

w =(0．280，0．094，0．030，0．058，0．225，0．084， 

0．018，0．008，0．039，0．018，0．017，0．014，0．004， 

0．041，0．122，0．020，0．028，0．068，0．031)。 

(3)应用熵权法获取指标权重 

应用公式(1)和公式(2)可以求取应用熵权法得 

到的指标权重，即这 19个指标的熵权为 =(0．035， 

0．043，0．035，0．013，0．037，0．106，0．088，0．057， 

0．050，0．102，0．064，0．095，0．036，0．065，0．046， 

0．048，0．023，0．024，0．034)。 

(4)综合权重的获取 

根据公式(3)可以得到供电企业客户风险指标 

综合权重，即 =(0．182，0．075，0．020，0．014， 

0．153，0．166，0．029，0．008，0．037，0．034，0．020， 

0．025，0．003，0．050，0．104，0．018，0．012，0．030， 

0．020)。 

(5)电力客户综合评估 

将原始指标数据同向化 (同向风险化，分值愈 

大风险愈大)和归一化之后，应用公式(5)可以得到 

供 电企业客户综合风 险的最终评估 数值 ，即 

(22．3，18．8，19．2，21．6，23．3，18．6，16．4， 

23．8，l1．6，21．0)。 

根据上述结果可以得到这 10个用户的综合风 

险排序，即 

X8>-X5>-Xl>-X4>-X10>-X3>-X2>-X6>-X7>-X9。 

该风险排序结果和企业实际状况相一致，证明了该 

方法的有效性。 

5 结束语 

鉴于供电企业的电力客户风险管理问题的研究 

现状，本文从分析供电企业风险环境收入，对电力 

客户风险进行了相对系统和全面的风险识别，并初 

步确定了相关的风险指标体系，给供电企业全面认 

识客户风险提供了研究基础。在风险识别的基础上， 

本文建立了基于熵权的层次分析法的客户风险评估 

模型。并进一步讨论了对客户风险进行聚类分析、 

敏感性分析、多维角度分析以及趋势分析及预测等 

分析方法和手段，以及相应的风险防范措施和建议。 

应用实际数据测试，其结果表明，本文建立的风险 

指标体系和风险评估模型是有效和适用的。 
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詹勤辉，等 一起 500 kV主变零差保护误动原因分析及预测措施 一73— 

4 防范措施 5 结束语 

事故发生后，保护厂家立即对广东电网现有运行 

的版本为 RCS978G53．00版的主变保护调试档案进 

行排查，经核实除该#3变 2套保护装置外，系统中 

其它 13套保护装置均未存在类似隐患。为配合 《中 

国南方电网500 kV系统零序后备反时限方案》以及 

《广东电网变压器保护配置及组屏原则 (试行)》的 

实施，广东中调继保部下发了 《关于对 500kV RCS 
--

978主变保护版本统一的通知》(广电调继[2006] 

4号文)，按照此文要求广东电网还有 13套该公司 

的变压器保护程序需要升级到 RCS978G53．00版，为 

防止以后工作中出现类似的问题，现提出如下反措 

要求： 

1)要求保护厂家加强对其现场技术支持人员 

的技术培训，只有在技术支持人员对工作内容熟知 

以及操作步骤熟练后，才能派到现场进行技术服务。 

2)现场保护应把好升级试验验收关，在厂家 

进行保护升级或新设备投运时，要求厂家应对每个 

定值区必须下载一次典型定值，并进行严格的试验， 

投运前应核对打印定值单中各侧零差平衡系数是否 

正确。 

3)各运行单位应对已经升级程序的保护装置 

进行再核对，对每个定值区打印一份定值单，察看 

打印定值中的各侧零差平衡系数，察看 I侧 2支路 

和 II侧 2 支路的零差平衡系数是否为零，并作为定 

值档案的一部分进行管理，以确保运行安全。 

4)严防继电保护 “三误”操作，加强对保护 

装置定期检查工作。 

本文采用文字、图形相结合的形式，针对该主 

变零差保护因保护厂家将变低侧零差平衡系数设置 

错误造成一起保护误动原因分析，提出一些防范措 

施、方法，希望能对相关继电保护工作人员提供一 

点参考。只要深入了解保护特性，熟悉保护基本原 

理，分析保护中存在不足地方，及时采取有效的措 

施，做好相应保护设备的维护工作，才能保证和提 

高电力设备的安全稳定运行。 
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