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综合考虑供用电双方需求的
优质电力用户分类方法

栾　乐,马智远,莫文雄,许　中,周　凯,郭倩雯

(广州供电局有限公司电力试验研究院,广东 广州510420)

摘　要:售电侧开放形成的竞争性售电市场使用户拥有选择权,用户可选择除电网公司以外的售电公司提供电能及

相应服务,这将导致电网公司客源流失、市场份额降低。与此同时,随着现代高新技术产业的持续发展,电能质量扰

动对用户造成的损失与影响不断增加。因此,电网公司亟需提供满足用户需求的优质电力服务来为有效吸引客源、

提升市场竞争力。然而,目前缺乏考虑供用双方需求的用户分类方法,导致优质电力服务的开展进程受阻。通过考

虑用户终身价值与电能质量需求,兼顾电网公司与用户综合需求,提出一套新的优质电力用户分类指标体系;同时,

基于模糊理论实现数据规范化处理,提出改进k-means聚类算法对海量用户指标数据进行分类,并利用基于熵权的

模糊层次分析法实现指标权重计算。最后,通过实例验证该文所提方法所包含的评价信息覆盖较为全面,弱化一般

分类方法的主观性,使得优质电力用户分类结果更为客观合理。
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Apremiumuserclassificationmethodconsideringthedemandof
bothpowercompanyandelectricityuser

LUANLe,MAZhiyuan,MO Wenxiong,XUZhong,ZHOUKai,GUOQianwen

(ElectricPowerTestResearchInstituteofGuangzhouPowerSupplyBureauCo.,Ltd.,Guangzhou510420,China)

Abstract:Duetotheopeningoftheelectricityretailingmarket,thecompetitiveelectricityretailingmarketallowsus-

erschooseanyelectricitycompanytoprovideelectricityandcorrespondingservices,whichwillcausethelossofcus-

tomersandreducemarketshareofpowerutilities.Atthesametime,withthesustainabledevelopmentofthemodern

high-technologyindustries,thelossandimpactofthepowerqualitydisturbanceofusersarecontinuousincreasing.

Therefore,powercompanieshavenecessarytoprovidehigh-qualityservicethatmeetscustomer'srequirementstoef-

fectivelyattractcustomersandimprovemarketcompetitiveness.However,thereisalackofcustomerclassification

methodconsideringthedemandofbothpowercompanyandelectricityuser,whichhindersthedevelopmentofhigh-

qualitypowerservice.Inthispaper,anewclassificationindexsystemofpremiumusersisproposedbyconsidering

thelifetimevalueandpowerqualitydemandofusers,whichcombiningthecomprehensivedemandofpowergrid
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companiesandusers.Then,thefuzzytheoryisadoptedtoachievedatastandardization,animprovedk-meanscluste-

ringalgorithmisproposedtoclassifythemassiveuserindexdata,andthefuzzyAHPbasedonentropyweightisused

tocalculatetheindexweight.Finally,thenumericalresultsshowthattheevaluationinformationcontainedinthis

methodismorecomprehensive,whichweakensthesubjectivityofthegeneralmethod,andmaketheresultclassifica-

tionresultsofhigh-qualityusermoreobjectiveandreasonable.

Keywords:powerquality;voltagesag;lifetimevalue;powerqualitydemand;poweruserclassification

　　2015年3月15日,中共中央、国务院发布《关

于进一步深化电力体制改革的若干意见》[1],标志着

中国新一轮电力改革的开始。新一轮电改在售电侧

引入竞争机制,各类售电公司得以成立并进入市场,

使得用户与售电公司一样拥有自主选择交易对象的

权利。2018年5月,国家能源局发布《用户“获得电

力”优质服务情况重点综合监管工作方案》,旨在深

入贯彻落实党中央、国务院关于优化营商环境,提高

“获得电力”指标的重要指示要求,增强企业用户对

优质供电服务的获得感。因此,电网公司必须正确

合理地进行用户分类,才能够有针对性地提供相应

差异化优质供电服务,以有效吸引客源,抓住优质电

力核心客户,提高用户用电满意度,优化电力营商环

境,达到利益最大化[2]。

目前,电力用户分类主要针对用户分类评价指

标和用户分类方法等方面进行研究。前者通常利用

基于电力营销管理的各类客户价值评价指标,建立

电力用户细分体系,如:从客户当前价值与潜在价

值[3-5]、区域贡献价值[6]、信用状况[7]等方面构建指

标体系。还有研究从客户用电的贡献、规范性、合作

等3个维度建立分类指标[8]。但这些分类指标体系

通常区别在所筛选的子指标略有不同,或子指标覆

盖范围不够全面,同时均仅考虑客户价值层面,以售

电公司的利益最大化为出发点,而没有考虑到用户

对电能质量的实际优质电力需求。后者通常利用各

种聚类分析和评价方法对用户进行分类,包括集成

粗糙集和支持向量机[9]、模糊层次分析法和k-均值

聚类[3]、模糊层次分析法[4]、熵权法和k-均值法[6]、

改进模糊物元法[10]以及加权FCM 聚类算法[11]等。

这些方法都为电力用户分类做出了巨大贡献,但也

存在一些不足之处,例如:支持向量机某些参数的选

取需借用经验并进行大量试验,模糊层次分析法考

虑的主观因素较多,而熵权法仅从客观角度考虑,k-

均值法结果容易依赖于人为指定的聚类个数和初始

中心点等。这些问题的存在会影响用户分类结果的

准确度,使售电公司难以真正为用户提供差异化优

质供电服务。

随着高科技产业与高端制造业的不断发展,相

关行业电力用户对电能质量的需求越来越强烈。目

前,优质电力服务更多时候还停留在纸上谈兵的阶

段,这是因为优质电力服务能够顺利开展需要同时

满足供用双方的需求,而非仅考虑单一方的需求。

因此,如何在考虑电网公司利益需求的基础上,同时

考虑用户电能质量需求,进而对用户进行准确合理

的分类,是售电侧开放与优化电力营商环境背景下

电网公司发展的新形势与新要求。

该文基于现有分类指标体系,提出一套新的优

质电力用户分类指标体系,该指标体系进一步考虑

用户终身价值与电能质量需求,能够同时兼顾电网

公司与用户综合需求。同时,基于模糊理论实现数

据规范化处理,在此基础上,提出改进k-means聚

类算法,对海量用户指标数据进行分类,并利用基于

熵权的模糊层次分析法实现指标权重计算,弱化层

次分析法的主观性,使评价过程更为客观。然后,将

用户分类的定量结果定性化呈现,使得优质电力用

户分类结果更为直观和清晰,为电网公司把握关键

客户、发展差异化增值服务提供科学、合理的决策依

据。最后,在仿真平台构建若干电力用户数据进行

实例分析,验证所提方法的合理性和有效性。

1　优质电力用户分类指标体系

该文通过考虑电网公司需求,提出用户终身价

值指标,同时为满足用户电能质量需求,提出用户电

压暂降、谐波等电能质量相关指标,最终形成一种新

的优质电力用户分类指标体系,该指标体系不仅仅
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从电网公司角度出发,以评估客户能够带给企业的

价值,而是同时兼顾电网公司与用户综合需求,如图

1所示。

年电费增长率

年容量变更
忠诚度

年用电稳定性稳定性

年低谷用电率

年高峰用电率

服务贡献

年负荷率

年用电量

年均电价
收入贡献

电费回收率

欠费金额
信用度

当前
价值

潜在
价值

终身价值
G1

用
户
分
类
指
标
体
系

电压暂降 G2 年经济损失 g1

谐波 G3

年平均电压总谐波畸变率 g2
年经济损失 g3

三相电压
不平衡 G4

年平均电压不平衡度 g4
年经济损失 g5

电压波动与
闪变 G5

年波动值 g6
年闪变值 g7

年经济损失 g8

图1　优质电力用户分类指标体系

Figure1　Premiumuserclassificationindexsystem

1.1　用户终身价值指标(G1)

客户价值(customervalue,CV)定义:从企业

角度看,客户能够带给企业的价值,可用客户为企业

带来收益的货币贡献表示。这种意义下的客户价值

称 为 客 户 终 身 价 值 (customerlifetime value,

CLV),即企业从客户的整个生命周期内获得现金

流的净现值和[12]。针对电网企业当前拥有的用户,

传统CLV由2个层面构成:①当前价值,即用户一

直保持现有购电行为,以后将会为电网公司创造的

客户价值;②潜在价值,即电网公司利用合理的销售

手段,增加用户扩大购买或向他人推荐购买的可能

性,以后将会为电网公司创造的客户价值。

1)当前价值。

用户当前价值主要体现在收入贡献、服务成本、

稳定性等方面。收入贡献是衡量用户当前可为电网

公司提供价值的基本准则,由年用电量和年均电价

共同表征;服务成本是电网公司为不同用户提供服

务所需的不同成本,可由年负荷率、年高峰用电率、

年低谷用电率共同表征。用户年用电稳定性:

Is=1-
tn-tl

tl
(1)

式中　tn 为本年度用电量增长率;tl 为上一年度用

电量增长率。

2)潜在价值。

用户潜在价值主要体现在忠诚度、信用度等方

面。对于电网公司,用户的忠诚度指标可选取年电

量增长率和年容量变更,信用度指标可选取电费回

收率和欠费金额。

3)终身价值。

终身价值由当前价值与潜在价值综合而成。其中

除欠费金额为成本型指标外,其他均为效益型指标。

在对价值指标进行百分制处理并用熵权法计算权重

后,根据各价值指标之间的相关性,该文提出一种终

身价值指标模型:信用度价值采用加权乘法模型,强

调信用度内任何一个指标都对总分有较大影响;其

他指标采用算术平均法模型,意在允许用户不同价

值特性上的取长补短。具体模型为

G1=AG +BG =

∑Qαωα +∑Cβωβ +
H

∑ωγ

(2)

式中　AG 为当前价值;BG 为潜在价值;Qα 为当前

价值内各指标的值;ωα 为与之对应的权重;Cβ 为忠

诚度内各项指标的价值;ωβ 为与之对应的权重;H
为电力用户信用度指标的价值,且有

H =H
ω1
1 ,H

ω2
2 ,…H

ωγ
γ (3)

式中　Hγ 为电力用户信用度内各项指标的价值;

ωγ 为与之相应的权重。

1.2　电压暂降指标(G2)

电压暂降和短时中断作为最重要的电能质量扰

动现象之一,由它所造成的经济损失在用户电能质

量损失中占比最高[13],因此,经济损失(g1)可作为

反映用户电能质量需求的一项指标。

1.3　谐波指标(G3)

随着电网中电弧炉、电焊机等冲击性谐波源负

荷的增加,谐波对用户造成的影响与危害也在不断

增加,其中,包括用户配电线路和变压器上因谐波而

产生的经济损失[14]。因此,考虑选取用户期望的年

平均电压总谐波畸变率(g2)、目前供电水平下谐波

畸变导致的年经济损失(g3)作为分类子指标。

1.4　三相电压不平衡指标(G4)

三相电压不平衡的发生容易造成电机附加发热
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从而加速设备的绝缘老化,增加电量损耗,降低效率

或产生次品等[15]。因此,考虑选取用户期望的年平

均电压不平衡度(g4)、目前供电水平下三相不平衡

导致的年经济损失(g5)作为分类子指标。依据

《GB/T15543—2008电能质量 三相电压不平衡》中

规定的电压负序不平衡度限值与测算方法确定g4。

1.5　电压波动与闪变指标(G5)

电压波动会影响敏感负荷的正常运行,严重时

会危害电气设备或者造成巨大的经济损失。电压闪

变是电压波动的一种特殊反映,也是评定电能质量

的重要指标[16]。对于电压波动与闪变,选取用户期

望的年波动值(g6)和年闪变值(g7)、目前供电水平

下电压波动与闪变导致的年经济损失(g8)作为分

类子指标。依据《GB/T12326—2008 电能质量 电

压波动与闪变》中规定的电压波动值和长时间闪变

值的限值与测算方法确定g6 和g7。

2　优质电力用户分类

在建立优质电力用户分类指标体系后,需要对

优质电力用户指标数据进行预处理和分类,并对不

同指标的权重进行确定,从而得到用户最终分值,建

立优质电力用户等级划分模型。

2.1　数据处理

该文引入模糊理论的思想,基于用户不同指标最

优区间建立不同分类指标的隶属函数,再根据用户实

际数据计算隶属函数的值,即得到归一化后的数据,

以使用户各项指标的量化结果更客观。最优区间的

设定依据国家标准、文献[13,17-18],同时考虑实际

情况,如表1所示。隶属函数的通常形式[19]为

μE =

x-x1

x2-x1
,x1 ≤x <x2

1, x2 ≤x <x3

x3-x
x4-x3

,x3 ≤x <x4

ì

î

í (4)

　　如表2所示,经过隶属函数处理后,数据的取值

都处在[0,1]的区间内,使所有用户的分类特征数据

由物理系统数值变成相对值关系数据,达到缩小和

统一量纲的目的,方便后续数据处理及分析,保证程

序运行时收敛加快使聚类结果更有意义和可比性。

表1　分类指标(含子指标)最优区间

Table1　Optimalintervalforclassificationindices

(includingsub-indices)

序号 分类指标 最优区间 序号 分类指标 最优区间

1 G1 [65,100] 6 g5 [5,∞]

2 g1 [80,∞] 7 g6 [0,1]

3 g2 [0,2] 8 g7 [0,0.4]

4 g3 [5,∞] 9 g8 [5,∞]

5 g4 [0,0.2]

　注:g1、g3、g5、g8 单位为万元,g2、g4、g6、g7 单位为%

表2　分类指标(含子指标)及其隶属函数

Table2　Classificationindices(includingsub-indices)

andtheirmembershipfunctions

序号 分类指标 隶属函数

1 G1 μv =
x-65( )/35,65≤x <100

1, x ≥100{

2 g1 μl1 =
x/80,0≤x <80

1, x ≥80{

3 g2 μTHD =
5-x( )/3,2<x ≤5

1, x ≤2{

4 g3 μl2 =
x/5,0≤x <5
1, x ≥5{

5 g4 μB =
1.3-x( )/1.1,0.2<x ≤1.3

1, x ≤0.2{

6 g5 μl3 =
x/5,0≤x <5
1, x ≥5{

7 g6 μW =
4-x( )/3,1<x ≤4

1, x ≤1{

8 g7 μF =
1-x( )/0.6,0.4<x ≤1

1, x ≤0.4{

9 g8 μl4 =
x/5,0≤x <5
1, x ≥5{

　注:g1、g3、g5、g8 单位为万元,g2、g4、g6、g7 单位为%

2.2　改进k-means聚类

k-means算法使用距离指标对样本之间的相似

性和差异性进行评价,在实际应用中存在一定的缺

点,如:事先不能自行选择k 值、对初始聚类中心选

择有依赖性等[20]。因此,该文对算法进行改进,并

将其应用到电力用户分类,使得分类结果更为合理。

针对k-means聚类算法不能自行选择k 值的

缺点,该文算法先设定k 值范围,然后通过变换k
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值,使之自动在各k 值下进行聚类,并计算聚类有

效性指标,从中选取聚类有效性指标评价最好的k
值作为最终聚类参数k。k 值范围可根据经验设

定,k值过小,无法有效区分用户特征;k 值过大,具

有相同特征的用户将分为不同类别,从而降低分类

准确性。因此,参照文献[3]并基于该文所用案例涉

及用户数量,设定k范围为2~10。同时,该文选用

类内距离指标(meanindexadequacy,MIA)和类间

距 离 指 标 (mean of distance between curves,

MDC)[20]对聚类效果进行综合评价[21],综合考虑类

内和类间距离,确定出最终的聚类参数k。

针对k-means聚类对初始聚类中心选择有依

赖性的问题,该文改进算法先在全部样本中随机选

取一个样本对象,然后计算与先前选出的样本点距

离之和最大的点为初始聚类中心,重复上一步,直到

选出所需的k个聚类中心,停止选择。

具体的改进k-means聚类算法执行过程如下。

1)输入聚类参数k 以及作为样本集的各用户

分类指标数据,每个用户的G1,g1,g2,…,g8 指标

数据作为一个样本点。

2)利用该文改进的初始聚类中心选择方法,选

取k 个样本点作为初始聚类中心,记为 C1,C2,

…,Ck。

3)根据距离最小原则,将样本分配到离其最近

的聚类中心所代表的k 类Cj 中,各类所包含的样

本数为Bj。距离最小原则为

d=∑
B

i=1
min

j∈(1,2,…k)
‖xi-Cj‖2 (5)

式中　d 为样本与聚类中心距离的最小值之和;xi

为第i个样本。

4)计算各类重心,令为新聚类中心,即

Cj =
1
Bj

∑
xi∈Cj

xi,j=1,2,…,k (6)

　　5)根据新的聚类中心重新进行样本分配,不断

重复步骤3、4至分类结果不再改变,并计算聚类有

效性指标 MIA与 MDC。

6)令k=k+1,循环步骤1~5,直至k 值达到

所设范围最大值,输出所有k 值下的聚类结果以及

最终聚类结果。最终聚类结果为聚类有效性指标评

价最好的k值对应的分类结果。

2.3　指标权重确定

传统的层次分析法采用简单的1~9的离散标

度,但仅用一个确定的数无法体现决策者主观判断

与偏好的模糊不确定性,因此需引入三角模糊数解

决此问题。同时,为弥补层次分析法主观因素对评

价结果造成的偏差,加入熵权使结果更具客观性,从

而形成了基于熵权的模糊层次分析法[19]。该方法

可将主观评价分析与客观量化结果相结合,同时考

虑决策者的风险偏好和决策的置信程度,使得决策

结果更可靠有效。

该文的指标权重计算使用基于熵权的模糊层次

分析法。首先建立层次结构模型,包括目标层、准则

层和方案层,如图2所示。在该文提出建立的层次

结构中,目标层表示决策的目标为确定优质电力用

户,准则层为文1中建立的五大分类依据指标(G1~

G5),方案层为电网公司依据分类指标准则要选择

的不同类别用户。

第 1 层

第 2 层

第 3 层

……

……

准则 1 准则 2 准则 n

方案 1 方案 2 方案 m

总目标

图2　层次结构模型

Figure2　Hierarchystructure

获得层次结构后使用三角模糊数与区间算法表

示并计算模糊判断矩阵,再利用熵权法计算熵权。

a11

s1

a12

s1
… a1n

s1

︙ ︙ ⋱ ︙

an1

sn

an2

sn
… ann

sn

é

ë

ù

û

=

f11 f12 … f1n

︙ ︙ ⋱ ︙

fn1 fn2 … fnn

é

ë

ù

û

(7)

Ei=-
1

lnn∑
n

j=1
fijlog2fij,i=1,2,…,n (8)

其中,sk =∑
n

akj,k=1,2,…,n。 由模糊判断矩阵

去模糊化可得式(7)中矩阵元素,根据式(7)、(8)可

计算出熵值E,再进行归一化即可求出熵权w,即

wi=
1-Ei

∑
n

i=1

(1-Ei)
,i=1,2,…,n (9)
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2.4　电力用户分级

在确定五大指标权重后,由于经济损失是用户

最直接感知到的电能质量影响[18],因此,选用终身

价值指标与其他4个指标的经济损失指标,并为其

分配文2.3中计算所得权重,计算得到用户综合指

标分值。根据电力用户分类指标所反映的用户经济

价值与社会影响力、用电稳定性与停电敏感度、欠费

风险与用电安全隐患、电能质量需求所处的高、中、

低3个层次,该文将电力用户定性定量划分为3个

对应等级,即I、II、III级电力用户。其中,针对各级

电力用户的具体定性分析如下。

1)I级电力用户。

该类用户对社会的经济价值与影响力很高,用

电稳定性和停电敏感度也很高,存在较低的欠费风

险与用电安全隐患,具有较高的电能质量需求,出现

电能质量扰动将造成重要用电设备受损或产生大量

废品,难以立即恢复生产或正常运行,例如高端制造

业、半导体产业、医院等。

2)II级电力用户。

该类用户对社会具有一定的经济价值与影响

力,用电稳定性和停电敏感度也较高,存在一定的欠

费风险与用电安全隐患,具有中等电能质量需求,出

现电能质量扰动将造成重要用电单位工作受影响、

公共场所秩序混乱以及带来相应经济损失。

3)III级电力用户。

该类用户对社会的经济价值与影响力较低,用

电稳定性与停电敏感度也较低,可能存在较高的欠

费风险与用电安全隐患,具有较低电能质量需求,电

能质量扰动导致的经济损失较低。此类用户对各电

能质量指标无严格要求,只需处在国标限制范围以

内,并且仅当出现长时间持续断电或电压偏差过大

时才会受到影响。

基于定性分析,建立电力用户等级划分模型,如

表3所示。依据不同等级电力用户定义等具体定性

分析,基于二八定律[22],可将0.5作为优质电力用

户第1分界线,将0.8作为优质电力用户第2分界

线,进行定量划分。因此,该文选取参数a=0.5、

b=0.8。

综上所述,该文提出的综合考虑供用电双方需

求的优质电力用户分类方法步骤如图3所示。

表3　电力用户等级划分

Table3　Powerusersclassification

电力用户等级 综合指标分值

I级 (b,1.0]

II级 (a,b]

III级 [0.0,a]

优质电力用户原始指标数据

数据规范化处理

用户改进 k鄄means 聚类

优质电力用户分类指标体系

开始

计算各类用户综合价值

指标权重确定

得到不同
类别用户

优质电力用户类别

结束

图3　优质电力用户分类方法步骤

Figure3　Proceduresofpremiumuser

classificationmethod

3　案例分析

在该案例中,广州供电局需要对其300名用户

进行电力用户分类及评定,以匹配差异化增值服务。

此300名电力用户涉及行业包括半导体产业、钢铁、

造纸、玻璃、塑料和纺织行业,不同行业用户所占比

例如图4所示。

钢铁行业

造纸行业

玻璃行业

塑料行业 纺织行业

半导体行业
26.666 7%

18.333 3%
30%

10%

5% 10%

图4　不同行业用户占比

Figure4　Proportionofusersindifferentindustries

所有用户指标数据服从正态分布,利用已有用

户报装容量等数据[5]得到不同行业用户终身价值指

标分布参数;同时,依据文献[17,23]中不同行业单

次电压暂降经济损失范围及比例,以及典型行业用

户年暂降经济损失,得到所需不同行业用户电压暂

降年经济损失,进而根据已有电能质量扰动现象经
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济损失相对比例[13],得到用户不同电能质量扰动损

失指标分布参数。其他电能质量指标分布参数具体

确定依据国家标准。该文采用 Matlab软件平台进

行数据处理与后续案例分析。

首先,对经过处理的用户指标数据进行改进k-

means聚类。图5所示为聚类得到的7类用户,其

中 G类用户数量最多,B类用户数量最少,可以看

出各类用户指标曲线差异性特征明显,并且同类具

有明显的相似性。
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5
（a）A 类用户

1.0
0.5
0.0 6 7 8 91 2 3 4

5
（b）B 类用户

6 7 8 91 2 3 4

5
（c）C 类用户

6 7 8 91 2 3 4

5
（d）D 类用户

6 7 8 91 2 3 4

5
（e）E 类用户

6 7 8 91 2 3 4

5
（f）F 类用户

6 7 8 91 2 3 4

5
（g）G 类用户

6 7 8 91 2 3 4

1.0
0.5
0.0

1.0
0.5
0.0

1.0
0.5
0.0指

标
值

1.0
0.5
0.0

1.0
0.5
0.0

1.0
0.5
0.0

图5　用户指标数据聚类结果

Figure5　Userindexdataclusteringresults

A类用户主要包括玻璃、纺织和塑料行业,C、E
类用户主要包括玻璃、塑料、造纸和纺织行业,F类

用户则仅由塑料与纺织行业用户构成,用户种类具

有相似性,因此部分指标特征具有相似性,如:A、E、

F类用户的G1 与g1~g3 指标;B类用户由半导体

产业用户与少量钢铁、塑料行业用户组成;D、G 类

用户均由半导体产业与钢铁行业用户组成,虽然用

户行业类别相同,但因指标特征的差异性而分为不

同的类别。

其次,选取聚类得到的7类用户的聚类中心作

为典型用户,在此基础上,采用基于熵权的模糊层次

分析法确定指标权重,所建立的层次模型如图6所

示,该层次结构由目标层、指标层与用户类别层组

成,对应图2中目标层、准则层与方案层。

对于风险中性决策者,取截集α=0.8,乐观指

数λ=0.5,基于各典型用户指标值,利用模糊层次

分析法建立模糊判断矩阵并去模糊化,根据熵权法

计算五大分类指标各自的权重,即w=[0.1342,

0.1841,0.2411,0.2448,0.1958],最终得出各

类用户最终分值,如表4所示。

目标优质
电力用户

指标 1
终身价值

指标 2
电压暂降

指标 3
谐波

指标 4
三相电压
不平衡

指标 5
电压波动
与闪变

用户
A

用户
B

用户
C

用户
D

用户
E

用户
F

用户
G

图6　电力用户分级层次模型

Figure6　Structuremodelofpoweruserclassification

表4　电力用户综合分值

Table4　Comprehensivescoreforpoweruser

用户 评分 用户 评分 用户 评分 用户 评分

A 0.257 C 0.517 E 0.439 G 0.944

B 0.932 D 0.943 F 0.507

当考虑不同的截集与乐观程度指数时,即α=

0,0.05,0.1,…,1,λ=0.5,0,1(分别对应3种情

况[24]:决策者完全乐观、完全悲观、处于中性)时,各

类用户综合分值如图7~9所示。

由图7~9可以看出,利用基于熵权的模糊层次

分析法计算所得权重与最终结果随不同决策置信水

平截集α与决策者乐观程度指数λ 的变化而变化。

这说明基于熵权的模糊层次分析法确实反映了与决

策者主观判断有关的不确定性,同时受到客观指标

数据中包含信息重要程度的制约。仿真结果表明,

在以上所有情况下7类用户所属的用户等级仍保持

不变,故该文可将α=0.8和λ=0.5下仿真得到的

用户分类结果作为最终分类结果。
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图7　决策者中性(λ=0.5)时所有截集

α下用户综合分值

Figure7　Users'comprehensivescoresunderallα-cutsfor

moderatedecisionmaker(λ=0.5)
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图8　决策者最悲观(λ=0)时所有截集

α下用户综合分值

Figure8　Users'comprehensivescoresunderall

α-cutsforpessimisticdecisionmaker(λ=0)

 

0.5

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.6 0.7 0.8 0.9 1.00.0 0.1 0.2 0.3 0.4

电
力

用
户

综
合

分
值 A 类用户

B 类用户
C 类用户
D 类用户

E 类用户
F 类用户
G 类用户

截集 a

图9　决策者最乐观(λ=1)时所有割集

α下用户综合分值

Figure9　Users'comprehensivescoresunderall

α-cutsforoptimismdecisionmaker(λ=1)

因此,根据文2中给出的电力用户划分等级对

应分值可以判定B、D、G类用户属于I级电力用户,

C、F类用户属于II级电力用户,A、E类用户属于

III级电力用户,并可为之配备对应优质供电差异化

套餐。

通过与原始数据进行对比分析可得出,分类所

得到的I级电力用户(B、D、G 类用户)大部分为半

导体产业与钢铁行业的用户,该类用户终身价值指

标均大于0.6,即对供电企业能带来较高的收益和

发展前景,同时在各指标数据中,其电压暂降、谐波、

三相不平衡等电能质量扰动现象造成的经济损失要

明显高于其他行业用户,是具有强烈电能质量需求

的用户,符合该文对I级优质电力用户的定义,属于

电网公司可提供进一步优质供电增值服务的重要用

户。因此,电网公司可为其提供优质供电信息服务、

优质供电网络交易服务、电能质量治理方案设计与

配置服务等,在满足用户电能质量需求的同时,实现

双方利益最大化,以建立长期良好的合作关系,避免

该类客户的流失。

II、III级电力用户主要包括玻璃、塑料、纺织、

造纸等行业的用户,虽然其终身价值指标较高,但其

电压暂降损失等经济损失指标要低于前述2种行业

的I级用户。

C、F类用户除电压暂降经济损失指标较低、C
类用户三相不平衡经济损失指标与 F类用户谐波

经济损失指标较低以外,其他指标均较高,因此,该

类用户发生包含电压暂降与谐波在内的电能质量扰

动现象后造成的损失较I类用户低,但仍具有与I
类用户相比处于中等程度的电能质量需求,符合该

文对II级电力用户的定义,故电网公司可根据其实

际需求,为其提供优质供电网络交易服务、电压暂降

治理方案设计等优质供电增值服务。

A、E类用户各项电能质量经济损失指标均较

低,因此,该类用户发生包含电压暂降与谐波在内的

电能质量扰动现象后造成的损失较I、II类用户更

低,电能质量需求也较低,符合该文对III级电力用

户的定义,其对供电质量的要求满足国标即可,这导

致该类用户治理意愿相对较低,因此,电网公司可以

不主动对其进行治理,只为其提供基本供电服务,并

根据用户实际需求提供进一步优质供电服务。

为研究进一步提供优质供电服务的可实施性,

基于此分类结果,在I、II、III每级用户中任选一名

用户,分别为其提供3种类型的优质供电增值服务,

即根据用户不同电能质量需求,提供不同类型的电

能质量治理设备,具体包括:①服务方案1中 UPS、
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自备发电机、动态电压恢复器(dynamicvoltagere-

storer,DVR);②服务方案2中 UPS、自备发电机;

③服务方案3中 UPS。

假设 DVR能完全抑制用户电压暂降与短时中

断,UPS对计算机等设备提供保护,自备发电机应

对非计划停电。不同用户相关信息与年电压暂降与

短时中断损失如表5所示。

表5　不同用户年电压暂降与短时中断损失

Table5　Annualeconomiclossofvoltagesagand

interruptionofcustomersindifferentindustries

用户 序号 行业
年平均耗电量/

(万kW·h)

年暂降损失/

万元

I 125 半导体 20000 146.28

II 16 玻璃 7258 14.87

III 60 塑料 3600 9.82

由于用户采取治理措施所需成本包括设备采购

安装的初始成本和年运维成本[17],考虑设备寿命周

期为15a,并基于文献[14]中相关定价策略与文献

[17]中所提供的各治理设备年均成本调查统计数

据,则可以得到不同类型优质供电增值服务定价及

所需成本,如表6所示。

表6　不同优质供电增值服务定价与年均成本

Table6　Pricingandannualcostofpower

value-addedservices

优质供电增值

服务方案

附加电价/

(元/(kW·h))

年均成本/

万元

1 0.00795 55.29

2 0.00523 4.26

3 0.00375 1.94

将3种用户分别应用3种服务,结果如表7、8

所示。由表7可以看出,I、II、III级用户在分别应用

3种服务中的服务方案1、2、3时获得的年均收益最

大,而在其他情况下收益过小甚至为负值。由表8
可得出,电网公司分别在I级用户应用服务方案1、

II级用户应用服务方案2和III级用户应用服务方

案3时获得的年均收益最大。因此,基于该文所提

方法分类结果给出的不同类型优质供电增值服务策

略,可使供电公司稳固客源、免遭投诉并获得最大化

的相应服务收入,同时用户的年均收益也得到最大

化,有效增加用户满意度,双方的共同利益均得到提

升,从而验证了该文所提用户分类方法的科学性与

有效性。

表7　不同优质供电增值服务下用户年均收益

Table7　Annualrevenueofcustomersfordifferent

powervalue-addedservices 万元

用户
年均收益

服务方案1 服务方案2 服务方案3

I 90.99 -127.98 -137.96

II -40.42 10.61 -3.23

III -45.47 5.56 7.88

表8　不同优质供电增值服务下电网公司年均收益

Table8　Annualrevenueofutilitiesfordifferent

powervalue-addedservices 万元

用户
年均收益

服务方案1 服务方案2 服务方案3

I 103.71 49.31 19.71

II 2.41 33.70 25.28

III -26.67 14.57 11.56

4　结语

该文针对新一轮电改后用户可自由选择售电公

司供电和持续优化用电营商环境的双重场景,为电

网公司提出了一种实现差异化服务用户群体细分的

方法,即基于终身价值与电能质量需求的用户分类

方法。该方法优点如下。

1)通过考虑用户终身价值与电能质量需求,提

出了一种新的优质电力用户分类指标体系,兼顾了

电网公司与用户双方的需求,为优质电力用户分类

奠定基础。

2)在优质电力用户分类时,针对传统k-means
聚类事先不能自行选择k 值、对初始聚类中心选择

有依赖性等问题进行改进,提出了改进k-means
算法。

3)在获得优质电力用户分类指标数据的基础

上,基于模糊理论实现数据规范化处理,利用所提出

的改进k-means聚类算法对海量用户指标数据进
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行分类,并利用基于熵权的模糊层次分析法实现指

标权重计算,最后,形成一种可定性、定量划分用户

类别的优质电力用户分类方法。该方法有助于电网

公司面对海量用户时可明确用户属性、把握关键客

户、发展差异化优质供电服务以及实现利益最大化。

在售电侧放开和持续优化用电营商环境的双重

背景下,深入研究并分析用户分类,对电网公司掌握

竞争优势、实现稳固发展、提升企业和人民群众对优

质电力服务的获得感有重要意义。针对此种用户分

类方法,如何进一步实现合理差异化套餐推荐将是

下一步研究方向。
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