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摘　要:营配调一体化实现了营销、生产、调度等多层次工作的有效集中,但营配调一体化也将使得供电系统面临的

综合风险随之增加。为提升系统的综合风险预警能力,提出一种考虑营配调一体化的综合风险评估模型。首先根

据营配调一体化系统的特点构建了供电风险评价指标体系,并提出一种以 AHP和 DEA 为辅助模型的指标赋权方

法,以降低传统物元可拓模型赋权过程中由于主观因素造成的误差;然后通过构造供电综合风险物元、划定供电风

险评级,建立营配调一体化的综合风险评估模型。最后以某地区为例分析了其供电风险情况和影响因素,验证该模

型在营配调风险评估方面的科学实用性。
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Abstract:Theintegrationofoperationanddistributionhasrealizedtheeffectiveconcentrationofmulti-levelwork,

suchasthemarketing,productionanddispatching.However,therisklevelofthepowersupplysystemalsoincrea-

ses.Underthebackground,anewriskevaluationmodelofoperationanddeploymentisproposedinordertoenhance

theriskearlywarningcapabilityofthesystem.Firstly,apowersupplyriskevaluationindexsystemisconstructed

basedonthecharacteristicsoftheintegratedsystem.Secondly,anindexweightingmethodbasedonAHPandDEA

isproposedtoreducetheerrorcausedbysubjectivefactorsintheweightingprocessoftraditionalmatter-elementex-

tensionmodel.Then,acomprehensiveriskassessmentmodelwithintegratedoperationanddistributionisestablished

byconstructingthecomprehensiveriskelementforpowersupplyanddemarcatingapowersupplyriskrating.Final-

ly,atypicalareaistakenasanexampletoanalyzeitsrisklevelandinfluencingfactors,andtheeffectivenessofthe

proposedmodelisverified.
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　　近年来,中国的电力事业得到了长足的发展和

进步。作为一项承担社会责任、服务民生的公共事

业,努力提升服务品质、满足客户需求始终是电网企

业的重要工作内容。与此同时,在2019年的国家电

网公司工作会议中,也明确提出了“放管服”的企业

改革要求,而其核心内涵之一就是要求电网企业能

够切实提升服务品质,快速响应用户用电需求[1]。

因此为落实政策并响应实际需求,国家电网公司提

出了推进营配调一体化的工作方案。

通过推进营配调一体化工作,不仅可以实现供

电领域多层次、多领域工作有效集中,而且可以促进

电网企业不同部门之间的横向贯通和纵向融合,有

利于提升客户用电需求和服务质量[2]。由于营配调

系统的一体化的推进,也可能会使得系统面临的综

合供电风险随之增加,例如营配数据的共享可能会

带来经济环境和交易环节的风险,营配调的信息高

度集成可能会引起安全风险进而引起供电风险。因

此,考虑建立合适的营配调一体化风险评估模型,挖

掘并分析潜在的风险因素,对于电网企业抵御供电

风险具有重要的现实意义。

当前有学者对营配调一体化情形下的供电风险

进行了一定研究,文献[3]开展了营配调数据融合情

形下的配电网故障的分析和预测;文献[4]研究了营

配调信息化过程中存在的问题。这些研究虽然指出

了营配调一体化出现的问题,但仅仅根据营配调系

统的检测数据开展风险研究,尚未提出合适的风险

评估机制或方法。此外,也有学者考虑建立相关风

险指标,通过对风险指标开展灰色关联分析,并依据

神经网络等智能算法开展风险预测[5-6]。虽然利用

智能算法等方法可以精准计算出供电风险情况,但

其缺点是无法反映出面临的供电风险程度,并且难

以发现和分析影响风险的潜在因素,往往只能根据

主观经验去判断,因此其在应用方面也具有一定的

局限性。

该文以物元理论和可拓集合论为基础,以层次

分析法(analytichierarchyprocess,AHP)和数据包

络分析法(dataenvelopmentanalysis,DEA)为辅助

模型,提出了一体化营配调综合风险评估模型。该

文首先针对传统物元可拓模型计算过程中的待评物

元超出节域范围后存在的结果不相容问题,提出了

归一化的改进方法;然后,为降低评价指标赋权时,

由于人为主观因素而使得指标权重与实际情况不相

符的问题,采用了一种定性与定量相结合的赋权方

法引入到风险评估模型中;最后,根据建立的营配调

综合风险评估模型对某地电网实际供电风险开展了

相关计算分析并研究了影响供电风险的主要因素,

为今后电网企业在营配调一体化情形下的供电风险

防控提供了有效参考。

1　营配调综合风险评估

1.1　供电综合风险评估指标体系

营销、配电、调度系统按专业各自独立建设,为

反映一体化营配调系统面临风险的真实水平,需根

据不同专业工作的特点,分析其各自面临的诸如经

济、政策、内外部等主要风险。考虑到供电风险评估

涉及很多定量因素和难以量化的因素,该文主要从

经济和技术方面出发,针对一体化营配调系统存在

的潜在风险,遵循定量和定性相结合的原则,建立了

营配调一体化情形下的供电风险评估指标体系,如

表1所示。

表1　营配调系统供电风险评估指标

Table1　Powersupplyriskassessmentindexsforthe

operationanddistributionsystem

1级指标 2级指标 3级指标

综合风险

经济环境风险

政策环境风险

交易环境风险

外部环境风险

单位投资增供电量风险(A1)

单位投资增供负荷风险(A2)

区域电力需求风险(A3)

线损风险(A4)

电价政策风险(A5)

地方招商引资风险(A6)

供电政策风险(A7)

国家政策调整风险(A8)

现货交易风险(A9)

核算风险(A10)

电费回收风险(A11)

购网电价风险(A12)

电网建设风险(A13)

供电可靠性风险(A14)

配售分开风险(A15)
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　　表1中所建立的2级风险指标反映了营配调一

体化系统面临的来自经济、政策等方面的风险,其中

3级风险指标是对2级指标的细化。

1.2　指标计算方法

表1中建立的风险评估指标反映了营配调一体

化情形下系统面临的风险情况,各项指标可分为定

量评价和定性评价。对于定性类指标,例如“地方招

商引资风险”、“国家政策调整风险”等主要根据专家

及电网企业规划人员意见根据实际情况开展评估。

该文主要采用分级语言对指标开展定性评估,定义

分级语言为“显著、明显、一般、微小、无”,将这5个

等级依次对应为5、4、3、2、1。考虑随着营配调一体

化发展的深入,指标值的增加可能会逐渐显现的风

险,因此评价判据应能体现出这一特点。同时为计

算方便并考虑实际曲线的可能趋势,取偏大型柯西

分布和对数函数作为隶属函数[7],即

f(x)=
1+α(x-β)-2,1≤x ≤3

alnx+b, 3≤x ≤5{ (1)

式中　α、β、a、b 均为待定常数;x 为指标等级;

f(x)范围为(0,1)。

对于定量类指标,例如“单位投资增供电量风

险”、“线损风险”等,主要根据推进营配调融合前后

系统的变化情况开展指标计算。考虑到风险指标属

于成本型指标,即指标值越小越理想,则指标为

x=
x′-x″

x′
,x′≥x″

0, x′<x″

ì

î

í (2)

式中　x′、x″分别为开展营配调一体化前后的指

标数值。

1.3　营配调综合风险评估流程

该文建立的营配调一体化系统供电风险分析流

程如图1所示。

首先根据营配调一体化系统具有的数据共享、

信息融合的特点,考虑系统面临的经济、政策、交易

等环境下的各方面潜在风险,构建能反映系统供电

风险的多层次评估指标;其次基于 AHP和 DEA模

型开展对各级风险评估指标的主客观赋权;然后考

虑划分系统的风险等级,并结合相关技术规范、导则

要求及专家意见根据评级的层次划分对应的指标区

间范围,确定评估模型的经典域、节域和待评物元;

最后根据已有数据和公式计算各评估指标与各风险

等级的关联系数分析研究营配调一体化系统面临的

综合风险情况。

投资效益评级

关联系数

归一化

节域经典域 待评物元

供电风险指标

权重计算

基于 AHP 和 DEA 赋权

图1　营配调一体化系统风险评估流程

Figure1　Riskassessmentprocessofintegratedoperation

anddistributionsystem

2　基于AHP和DEA模型的指标赋权

　　权重是量化评价指标相对重要性的数值。在综

合评价体系中,各指标权重分配的科学性直接影响

评价结果,为了能够正确反映各分项指标的重要程

度,采取加权予以修正[8-9]。该文中涉及1级和3级

指标的权重设置,其中对于2级指标,反映的是营配

调一体化系统面临经济、政策、交易和环境4个方面

的风险,考虑其难以实际度量,对该4个2级指标采

用主观权重;对于3级指标,其重要性程度既具有主

观性质又具有其天然的客观属性,该文采取主观权

重和客观权重相结合的方法,即采用组合权重。

2.1　基于AHP模型的指标赋权

AHP是一种定性和定量相结合的多准则决策

方法,主要将决策问题分解为准则层和方案层,并通

过指标间的对比得出判断矩阵,进而计算出各指标

的权重[10-11]。其计算步骤主要分为以下3部分。

1)构造判断矩阵。利用 AHP法开展指标赋权

计算,以上1级指标为准则层,对其下一级指标两两

进行比较,并按照其相对准则层的重要程度对其赋
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值。该文采用1~9标度,如表2所示。

表2　AHP模型指标标度

Table2　AHPmodelindexscale

指标i相对指标j 标度值

同等重要 1

稍微重要 3

一般重要 5

非常重要 7

极度重要 9

中间值 2,4,6,8

2)判断矩阵一致性校验。由于判断矩阵是根

据主观意识构造出来的,因此需进行一致性校验。

判断矩阵最大特征根为

λmax=
1
n∑

n

j=1

(AW)j
wj

(3)

式中　A 为构造的判断矩阵;n 为矩阵阶数;W 为特

征向量。

一致性指标为

CI=
λmax-n
n-1

(4)

　　随机一致性比率为

CR =
CI

RI
(5)

式中　RI 为随机一致性指标。其中,当CR<0.1

时,认定判断矩阵A 通过一致性检验,否则需要对

判断矩阵进行调整。

3)权重计算。当构造的判断矩阵一致性检验通

过时,计算各指标权重为

λsi=
■wj

∑
n

j=1

■wj

(6)

其中,■wj =
n
Mj ,Mj =∏

n

k=1
rjk

2.2　基于DEA模型的指标赋权

DEA是一种线性规划模型,针对各决策单元建

立其最有利的数学规划模型并通过求其最优解来确

定各指标的权重[12-13]。该文采用 C2R 模型(属于

DEA模型的一种)计算各风险指标权重。

设有m 个决策单元DMU-i(i=1,2,…,m),其

中各决策单元有p 种类型的输入和q 类型的输出,

p+q=n,n 为评价指标个数,则决策单元的输入向

量为

Xi=(x1i,x2i,…,xsi,…,xpi)T (7)

　　输出向量为

Yi=(y1i,y2i,…,ysi,…,ypi)T (8)

　　以所有决策单元效率指数为约束,对第i0 个决

策单元开展效率评价得到最优化模型[14]为

max　hi0=∑
q

t=1
utyti0

s.t∑
p

s=1
vsxsi-∑

q

t=1
utyti0 ≥0

　　　∑
p

s=1
usxsi0=1

V=(v1,v2,…,vs,…,vp)T ≥0

U=(u1,u2,…,us,…,uq)T ≥0

ì

î

í (9)

式中　V、U 分别为决策单元的输入向量和输出权

重向量。根据式(6)、(9)并进行归一化处理得到各

风险指标权重为

λoi=(v′1,v′2,…,v′s,…,v′p,u′1,

u′2,…,u′t,…,u′q)T (10)

2.3　组合权重计算

采用 AHP主观赋权法确定指标权重的结果具

有很大的主观随意性,而根据 DEA 模型决策指标

赋权结果虽然具有较强的数学理论依据,但没有将

决策人的意向纳入考虑。为了弥补其不足,该文将

主、客观权重向量结合,取组合权重[15]为

λci=
λsi×λoi

∑
n

j=1
λsj ×λoj

(11)

式中　λsj 为主观权重;λoj 为客观权重。

3　营配调综合风险评估的物元可拓

模型

　　物元可拓模型以物元理论和可拓集合论作为理

论框架,以相应的评价指标体系为基础,通过建立指
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标的经典域、节域和事物评价等级,根据实测数据计

算待评物元关于评级等级的关联度,以此来确定评

价对象的等级[16-17]。利用该方法开展风险评估不

是简单的利用指标数据迭代得到风险数值,而是考

虑到了各指标与所划分风险等级的内在关联性,且

由于指标划分的等级是根据相关标准和实际情况得

到的,能够有效避免传统评价方法评价风险等级时

存在的主观片面性[18-19]。

3.1　物元构造

营配调一体化系统风险评估模型中的物元主要

由经典域、节域和待评物元组成,包括待评价目标的

名称(N)、特征(C)和量值(V)三要素,组成数组R=
(N,C,V)来描述营配调一体化系统的风险特征[20]。

假设将系统的供电风险等级划分为y 个等级,相应

评级指标有n 个,供电风险的物元构造如下。

1)风险评估经典域。

RN =

Pj C1 (aj1,bj1)

C2 (aj2,bj2)

︙ ︙

Cn (ajn,bjn)

é

ë

ù

û

(12)

式中　Pj 为供电风险达到第j 等级,j=1,2,…,

y;Ci 为供电风险等级Pj 的第i 个指标,i=1,

2,…,n;(aji,bji)为参考相关标准和文献划定的供

电风险第j等级指标Ci 的取值区间。可以看出经

典域反映的是评价指标局部范围。

2)风险评估节域。

Rp =

P C1 (ap1,bp1)

C2 (ap2,bp2)

︙ ︙

Cn (apn,bpn)

é

ë

ù

û

(13)

式中　P 为划分的全体风险等级;(api,bpi)为在

全体等级下指标Ci 的整体取值范围。可以看出节

域反映的是评价指标全体范围。

3)风险评估待评物元。

R0=

P0 C1 v1

C2 v2

︙ ︙

Cn vn

é

ë

ù

û

(14)

式中　P0 为待评物元;v1~vn 均为各指标的实际

取值。

3.2　指标处理

在物元可拓模型计算过程中,当定量评价指标

的数值超过节域时会出现结果分母为零的情况,因

此为避免这种情形,该文采用极差法对指标数值和

节域进行归一化处理。

假设m 个数据指标x1~xm,已经做了一致化,

有n 组样本观测值Xij,即

x′ij=
xij -mj

Mj -mj
(15)

其中,Mj =max
1≤i≤n

xij{ },mj =min
1≤i≤n

xij{ },i=1,2,

3,…,n,j=1,2,3,…,m。则x′ij∈ [0,1]是无量纲

的标准观测值。

3.3　关联系数计算

根据归一化得到的经典域、节域和待评物元,计

算评价指标i与供电风险等级的关联度为

rj(vi)=

-ρ(vi,Vij)
Vij

, vi ∈Vij

ρ(vi,Vij)

ρ(vi,Vpi)-ρ(vi,Vij)
,vi ∉Vij

ì

î

í

Vij = bji-aji

ρ(vi,Vij)= vi-
1
2

(aji+bji)-
1
2

(bji-aji)

ρ(vi,Vpi)= vi-
1
2

(api+bpi)-
1
2

(bpi-api)

ì

î

í

(16)

式中　rj(vi)为指标i相对于风险等级j 的关联

度;vi 为指标i的实际数值;Vij 为指标i在风险等

级j下的经典域范围;Vpi 为指标i节域量值范围。

3.3　供电风险等级计算

待评物元关于风险等级j的关联度为

Kj(P0)=∑
n

i=1
λiri(vi),i=1,2,…,n (17)

式中　Kj(P0)为待评物元关于风险等级j的关联

度;λi 为指标i的权重。若Kj(P0)为最大值,则认

定待评价系统的风险等级为j。
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4　实例分析

为验证该文模型的有效性,选取4个营配调一

体化建设较为完善的供电公司P1~P4 为研究对象,

根据各公司在1~12月的指标数据情况,将其面临

综合风险划分为4个等级,分别为无风险(Ⅰ级)、轻

微风险(Ⅱ级)、显著风险(Ⅲ级)、严重风险(Ⅳ级),

基于该文提出的风险评估模型开展营配调一体化情

形下的综合风险分析。

4.1　风险评估经典域、节域及待评物元

1)经典域。目前电网公司对于风险指标的各

等级区间范围的划分并没有明确的规范。该文根据

专家意见,同时考虑指标实际的历史数值变化,对各

指标风险等级区间进行了划分,计算得到归一化后

的经典域RN 。

2)节域。在风险评估的节域矩阵中,各指标的

范围为其经典域范围之和,由于采取了归一化处理,

因此节域矩阵中各指标范围均为(0,1)。

3)待评物元。统计营配调系统风险指标数据并

对各指标进行归一化计算,得到待评物元R0。

RN =

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ 级 Ⅳ 级

A1 (0,0.31)(0.31,0.74)(0.74,0.85)(0.85,1)

A2 (0,0.36)(0.36,0.63)(0.63,0.93)(0.93,1)

A3 (0,0.31)(0.31,0.60)(0.60,0.87)(0.87,1)

A4 (0,0.29)(0.29,0.56)(0.56,0.87)(0.87,1)

A5 (0,0.27)(0.27,0.56)(0.56,0.86)(0.86,1)

A6 (0,0.31)(0.31,0.53)(0.53,0.89)(0.89,1)

A7 (0,0.30)(0.30,0.52)(0.52,0.92)(0.92,1)

A8 (0,0.24)(0.24,0.55)(0.55,0.86)(0.86,1)

A9 (0,0.22)(0.22,0.59)(0.59,0.87)(0.87,1)

A10 (0,0.30)(0.30,0.63)(0.63,0.86)(0.86,1)

A11 (0,0.34)(0.34,0.61)(0.61,0.89)(0.89,1)

A12 (0,0.30)(0.30,0.53)(0.53,0.83)(0.83,1)

A13 (0,0.28)(0.28,0.61)(0.61,0.87)(0.87,1)

A14 (0,0.32)(0.32,0.55)(0.55,0.81)(0.81,1)

A15 (0,0.29)(0.29,0.63)(0.63,0.87)(0.87,1)

é

ë

ù

û

R0=

P1 P2 P3 P4

A1 0.85 0.66 0.67 0.72

A2 0.66 0.68 0.85 0.78

A3 0.92 0.87 0.89 0.86

A4 0.66 0.81 0.88 0.93

A5 0.88 0.76 0.88 0.82

A6 0.95 0.88 0.86 0.98

A7 0.78 0.91 0.86 0.93

A8 0.52 0.82 0.86 0.75

A9 0.44 0.55 0.45 0.49

A10 0.53 0.69 0.71 0.81

A11 0.73 0.82 0.60 0.58

A12 0.85 0.60 0.75 0.93

A13 0.85 0.46 0.85 0.61

A14 0.66 0.82 0.63 0.81

A15 0.89 0.79 0.83 0.79

é

ë

ù

û

4.2　指标权重计算

根据该文第2节基于 AHP和DEA模型的指标

赋权AHP方法,计算得到各指标权重如表3所示。

表3　指标权重

Table3　Theweightsofindices

2级指标 指标权重 3级指标 指标权重

经济环境风险 0.332

A1 0.318

A2 0.240

A3 0.246

A4 0.196

政策环境风险 0.212

A5 0.316

A6 0.234

A7 0.142

A8 0.308

交易环境风险 0.211

A9 0.234

A10 0.230

A11 0.236

A12 0.300

外部环境风险 0.244

A13 0.316

A14 0.238

A15 0.446
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4.3　指标关联系数风险评级计算

以公司P1 为例,根据构建的经典域、节域和相

关数据,利用式(11)计算风险指标与各等级的关联

系数和风险评级,结果如表4所示。同理,计算其他

3个公司的综合风险等级情况,结果如表5所示。

表4　风险评估结果

Table4　Riskevaluationresult

公司
各等级关联系数

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

风险

等级

P1 -0.59 -0.27 -0.19 -0.02 Ⅰ

P2 -0.67 -0.46 -0.18 0.09 Ⅰ

P3 -0.69 -0.47 0.16 -0.22 Ⅱ

P4 -0.67 -0.44 -0.09 0.06 Ⅰ

表5　P3 指标关联系数及风险评级结果

Table5　CorrelationcoefficientofP3andrisk

evaluationresults

风险指标
各等级关联系数

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

评估

等级

A1 -0.51 0.18 -0.38 -0.18 Ⅰ

A2 -0.23 0.12 -0.20 0.46 Ⅰ

A3 -0.67 0.23 0.17 -0.35 Ⅱ

A4 -0.23 0.17 0.21 -0.45 Ⅱ

A5 -0.45 -0.16 0.24 0.39 Ⅰ

A6 -0.59 -0.46 0.23 0.45 Ⅰ

A7 -0.76 -0.66 0.17 0.28 Ⅰ

A8 -0.39 0.00 0.01 0.13 Ⅰ

A9 -0.80 -0.67 -0.10 0.10 Ⅰ

A10 -0.52 -0.24 -0.36 -0.08 Ⅰ

A11 -0.92 -0.87 -0.35 0.27 Ⅰ

A12 -0.82 -0.75 -0.35 0.39 Ⅰ

A13 -0.53 0.32 0.15 0.17 Ⅲ

A14 -0.88 -0.82 -0.53 0.47 Ⅰ

A15 -0.76 -0.23 -0.56 -0.09 Ⅰ

经济环境 -0.42 0.163 -0.03 -0.41 Ⅱ

政策环境 -0.50 -0.25 -0.38 0.20 Ⅰ

交易环境 -0.74 -0.59 -0.02 0.01 Ⅰ

外部环境 -0.73 -0.09 -0.18 0.13 Ⅲ

综合 -0.59 -0.27 -0.02 -0.19 Ⅱ

4.4　结果分析

在物元可拓模型中,指标或者项目与某等级关

联系数越大,则与该等级关联程度越高。根据表4

可知,从整体上来看,对于供电公司 P1、P2、P4,其

风险评估结果均与Ⅰ级关联程度最大,表示其在营

配调一体化情形下面临的风险较小,根据表4可以

看出供电公司P3 与Ⅱ级关联度最大,其次与Ⅰ级关

联度大,表明了公司 P3 风险等级有向Ⅰ级变化的

趋势。

根据物元可拓模型的定义,指标与各等级的关

联系数影响风险等级评估的结果。因此可通过计算

指标与各等级的关联系数来分析表4中风险等级为

Ⅱ级公司的影响因素。根据表5可知,指标区域电

力需求风险和线损风险与Ⅱ级关联系数最高,其中

电网建设风险与Ⅲ级关联系数最高,在所有指标中

表现最差,从而使得 P3 在整体指标评级中表现最

差。

5　结语

对于营配调一体化情形下的系统综合风险评估

问题,针对传统评估方法存在的风险等级难以判断、

结果模糊性,以及指标赋权过程中存在的人为误差

等缺点,主要研究内容及结论如下。

1)提出了基于改进物元可拓模型的分析方法,

针对物元可拓模型中经典域、节域与待评物元范围

可能存在的不相容问题,提出归一化改进方法;基于

AHP和DEA模型提出了指标的组合赋权方法,提

升了物元可拓模型计算结果的准确性。

2)根据所提的模型对4个地区电网营配调一体

化情形下的综合风险开展了案例分析,计算结果验

证了风险评估模型的有效性。此外,通过对案例中

的风险指标与各等级的关联系数开展分析,表明电

网建设风险指标对营配调一体化情形下的电网综合

风险影响较大,因此为提升电网的抗风险能力,后续

可对其薄弱风险指标方面开展重点建设工作。

根据该文的案例分析可以看出,电网建设风险

指标为影响P3 营配调一体化风险的主要因素。更

进一步由指标定义可知,电网建设风险主要与项目

投资、建设等方面有关。综上可知,为降低面临的潜

在风险,今后可考虑对系统的该方面进行适当优化,
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以提高公司的抗风险能力。
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