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0 引言

县级供电企业是配电网建设与运行的主体，企
业的经营能力对配电网的发展具有决定性作用。 与
城市地区的电网评价工作 ［1鄄2］相比，县公司所处地区
的经济社会、人文环境、地理气象等条件差异很大，
给综合评价的可比性和合理性带来诸多挑战，相关
的文献资料鲜有报道。 随着电网的精细发展，如何
通过综合评价合理定位县公司发展方向，对引导电
网发展和企业经营具有十分重要的现实意义。

大数据分析 BDA（Big Data Analysis）［3鄄4］技术作
为因果推导分析的重要补充工具，近年来得到广泛应
用［5鄄6］。 在需求侧管理［7鄄8］方面，BDA 深度挖掘电力用
户侧数据，辅助实现用电管理及更准确的短期负荷预
测；在状态检测 ［9 鄄10］方面，BDA 帮助完成状态数据检
测和快速分析处理，实现对输配电设备状态评估与
检测；在电力系统仿真 ［11鄄12］方面，BDA 可辅助给出系
统稳定研判和防控告警。 对县公司而言，其具有企业
数量多、电网数据多、数据结构多的大数据特征。 同
时，受经济社会、管理理念、历史基础等多方面因素
影响，企业发展差异巨大。 相关统计显示，全国县公
司售电量最大的企业是最小的 3000 多倍，供电可靠
率最高的企业是最低的上万倍。 因此，县公司综合评
价需要处理好海量数据和发展差异 2 个关键难题。

为此，本文提出一种基于数据挖掘分析的县公司
综合评价方法。 以 1 780 家县公司企业数据为基础
构建评价指标体系，发展出基于统计分析、决策树
DT（Decision鄄Tree）分析、数据包络分析 DEA （Data
Envelopment Analysis）等大数据技术的核心指标提
炼策略，规避了传统方法中指标选取的主观性。 充
分考虑企业发展差距，提出基于系统聚类技术的差

异化分类思路，形成县公司类内相比、类间参考的
管理策略。 通过对浙江省 64 家县公司发展内生动
因和外在驱动的实用化应用，证明了所提方法的有
效性和实用性。

1 基于 BDA 的综合评价策略

1.1 基于 BDA 的评价指标集构建
县公司企业数据资源庞大（1780 家县公司样本），

具有指标类型多、内在关系复杂、地区差异悬殊的特
点。 其内部数据既包括电网规划、建设、运行、营销
等业务部门数据，也包括财务、人资等管理部门数据；
外部数据以地方经济、社会、人口、气象、环境等数据
为主。 通过 BDA，可从海量、低价值密度的数据中挖掘
核心指标，形成企业决策指标集合，主要流程见图 1。

a. 通过数据清理、数据融合、数据提取、数据集
成等技术，形成统一的大数据平台。 数据清理可消
除不一致数据，如校验营销系统与运行系统的负荷电
量数据；数据融合可实现同一设备在不同系统中属性
的整合，如整合台账信息与运行状态；数据提取对研
究所需指标针对性抽取相关数据；数据集成将多种数
据集中组合，满足后续分析需要。

b. 通过 BDA，建立关键评价指标数据集合。 选
取数理统计、聚类分析、DT 分析、DEA 效率分析等

图 1 县公司评价指标 BDA 过程
Fig.1 County company evaluation index set generation
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摘要： 提出一种基于大数据分析的县公司综合评价策略。 以 1780家县公司数据为基础，建立考虑统计分析、
决策树分析、数据包络分析等大数据技术的指标挖掘策略；通过信息挖掘构建一套适用于县公司综合评价
的指标体系。以经济因素和企业因素为规则，建立基于县公司聚类的差异化权重计算方法，实现对县公司差
异化发展内生和外生因素的联合判别，克服综合评价结果解释的单一化。 通过浙江省的实证化应用，验证了
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表 1 资产财务指标的成分矩阵
Table 1 Composition matrix of capital and

financial indexes

指标
成分矩阵

成分 1 成分 2 成分 3 成分 4 成分 5
资产总额 0.930 0.157 0.178 -0.029 -0.085
流动资产 0.538 0.114 0.196 -0.313 -0.598

非流动资产 0.885 0.140 0.133 0.089 0.134
负债总额 0.636 0.579 0.459 -0.022 0.040
流动负债 0.678 0.165 0.552 -0.041 -0.205

非流动负债 0.182 0.801 0.041 0.018 0.359
资产负债率 -0.289 0.534 0.354 0.176 0.243

企业资产占比 0.200 -0.367 0.043 -0.196 0.505
主营业务收入 0.907 -0.192 -0.059 -0.045 0.017
主营业务成本 0.928 -0.226 -0.048 -0.039 0.025

利润总额 0.486 0.470 -0.690 -0.153 -0.049
净利润 0.425 0.509 -0.704 -0.148 -0.029

可控费用 0.801 -0.184 0.093 0.044 0.188
中间投入 0.888 -0.230 -0.033 -0.190 0.046

应交增值税 0.587 -0.165 -0.106 0.689 -0.056
工业总产值 0.938 -0.196 -0.081 -0.045 0.020
工业增加值 0.636 0.001 -0.207 0.617 -0.092

农网维护管理费 0.630 -0.252 -0.019 -0.256 0.283

BDA 方法中的某一种，对若干指标的全量数据（1780
个）进行挖掘，再对挖掘得到的知识进行评估和判断，
从而构造出评价指标集合。

c. BDA 高度依赖数据，在步骤 a 的数据清理过
程中往往不能完全剔除无效或错误数据，步骤 b 的
BDA 能够进一步对数据进行甄别，提高数据质量。 对
偏离常规认知的评价指标，须重新处理并进行 BDA，
经过若干次循环调整，最终得到一套完备的核心评价
指标集合。
1.2 基于 BDA 的综合评价方法

在综合评价的指标选取中引入 BDA 技术，既可
辅助形成基于知识判断的评价指标，改善传统综合评
价指标选取的主观性，也可对县公司进行差异化评价，
更准确地剖析企业薄弱环节。 基于 BDA 的县公司
综合评价过程如图 2 所示。

a. 在知识挖掘的评价指标集合基础上，综合专
家经验判断，构建一套统一的综合评价指标体系，
并采用基于德尔菲法的改进层次分析方法，为各指
标设定综合评分的权重系数。

b. 考虑企业发展差异，引入聚类分析方法，按
照一定的分类规则将县公司分为不同类别，不同类
型之间主要比较整体差距，同类型内的县公司主要
比较具体差异。

c. 结合可视化技术，对各类型县公司的综合评
分结果进行可视化展示，挖掘同一类型县公司的共
同特征，比较不同类型之间的发展差距，为县公司
发展提供决策建议。

2 基于 BDA 的县公司评价核心指标挖掘

2.1 基于统计分析的指标挖掘技术
（1）相关性分析 CA（Correlation Analysis）。 依托

CA 对指标进行层层深入，从关联密切的若干个指标
中提取得到具有代表性的核心指标。 以 GDP 与电
量的 CA 研判为例：经济社会发展对电量影响显著，
GDP 与全社会用电量的相关系数为 0.809，与售电量
的相关系数为 0.821。 由于全社会用电量中计及了厂
用电、线损电量等因素，这些电量与 GDP 的关系较
弱，因此 GDP对售电量的作用更为突出。 从图 3 所示

的 GDP 与售电量的相关关系散点图来看，1780 个县
的 GDP 与售电量基本呈直线趋势分布，特别是在浙
江、江苏等工业发达省份，两者的相关系数达到 0.9
以上，呈强相关。 因此，评价选取售电量作为反映企
业受经济社会发展推动效果的核心指标。

CA 适合分析县公司较为宏观的指标，相关结果
显示：电网公司作为公益性企业，其售电量与利润总
额相关系数为 0.552，彼此替代性不强；综合线损率
与利润总额的相关系数为 - 0.128，即控制线损有利
于提升利润总额，但 2 个指标彼此替代性不强。 因
此，售电量、利润总额、综合线损率均作为核心评估
指标。

（2）主成分分析 PCA（Principal Component Ana鄄
lysis）。 依托 PCA 对多个指标提取，按主成分贡献度
选取 1~2 个指标作为代表。 以县公司财务管理数据
的 PCA 研判为例：18 个主要财务指标的解释方差在
主成分为 5 时，累计效果达 84.501% ，即 18 个指标
可浓缩为 5 个左右。 成分矩阵的载荷系数见表 1。

指标的载荷越大表明该指标与对应主成分的关

第 37 卷

图 3 售电量与 GDP 相关性关系散点图
Fig.3 Scatter diagram of electricity sale vs. GDP
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图 2 基于 BDA 的县公司综合评价
Fig.2 Comprehensive county company evaluation

based on big data analysis
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联性越强。 第 1 个主成分反映企业资产总量，有 11
个备选指标；第 2 个反映企业负债，有 2 个备选指标；
第 3 个反映利润，有 2 个备选指标；第 4 个反映纳税，
有 1 个备选指标；第 5 个反映资产构成，有 2 个备选
指标。 结合县公司经营特点，选定主营业务成本、资
产负债率、利润总额、应交增值税、企业资产占比 5
个指标。

PCA 适用于对同一专业管理范畴内的数据进行
分析，如财务数据、经济社会数据、电网规模数据
等。 相关结果显示：对变压器、线路负载运行指标进
行 PCA 筛选得到容载比、户均配变容量、主变 N-1
通过率、线路 N-1 通过率和 10 kV 台区重载比例 5
个指标，作为电网发展的核心指标。
2.2 基于 DT 的指标挖掘技术

依托 DT［13］进一步挖掘反映电网主要特征的核
心指标。 以 10 kV 电网指标的 DT 研判为例：以 PCA
确定的户均配变容量作为 DT 因变量，将 10 kV线
路平均供电半径、10 kV 线路重载比例、10 kV 线路
轻载比例、10 kV 台区重载比例、10 kV 台区轻载比
例、10 kV 线路 N-1 通过率、10 kV 线路重损比例、10
kV 台区重损比例、低电压台区共 9 个反映中压配电
网运行的指标为自变量，按 CHAID 增长进行 DT 分
析。 得到最大树深度为 3 的分类树，如图 4 所示（部
分企业数据缺失，样本数量 1659）。 则由户均配变容
量、线路平均供电半径和 10 kV 台区重损比例 3 个
指标即可构成中压配电网的主要评估指标。

DT 适合以统计分析所得指标为源，进一步追溯
体现县公司差异规律的关键指标。 在上述 10 kV 电
网运行指标的基础上，10 kV 台区重损比例可再向下
分解出综合电压合格率和用电信息采集系统覆盖率。
2.3 基于 DEA 方法的指标挖掘技术

依托 DEA［1４］给出提升企业相对效率的指标改
善空间，提炼影响企业未来发展的核心指标。 以县公

司投入产出的 DEA 研判为例：在随机选取的 84 家
测试样本中，DEA 效率小于 1 的有 11 家，投入和产
出对应的优化空间分别如表 2、表 3 所示。

投入上，降低户均配变容量和控制生产大修成
本能有效提高效率，降低户均配变容量可认为是控制
基建投入；产出上，提升全员劳动生产率和利润总额
能有效提高效率。 比较表 2、3 可知，投入优化可将
效率值提升至 1，产出优化均未达到 1。 故评价时权
重系数设定应适当倾向投入指标。

3 基于 BDA 的县公司综合评价方法

3.1 综合评价指标体系构建
首先，构建一套县公司电网发展和生产经营的综

合评估指标体系。 综合 BDA 知识研判和专家意见，
电网发展分为供电能力、电网结构、技术运行、供电
质量、智能化 5 个二级指标和 14 个三级指标；生产
经营分为经营业绩、资产质量、发展投入、安全生产、
供电服务 5 个二级指标和 14 个三级指标。 评价指
标及权重系数分别见表 4、表 5。 表中权重系数由基于
德尔菲法的改进层次分析［１５］方法确定。

为了清晰表达评价维度，将反映企业某一特征的

图 4 10 kV 电网运行特征指标 DT 分析
Fig.4 Decision鄄tree analysis of 10 kV鄄grid

operational indexes
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比例 100%

户均配变容量
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表 2 DEA 评估投入指标改进方案
Table 2 Input index improvement by DEA evaluation

1 1 0 0 -92 -341 -6 -2.37
2 1 0 -257 -9 -545 0 0
3 1 0 0 0 -279 -1 0
4 1 0 -39 -29 -331 0 -2.78
5 1 0 0 -4 -272 -19 0
6 1 0 -640 -53 0 0 -0.82
7 1 0 0 -128 0 0 0
8 1 0 0 -20 0 -20 0
9 1 0 0 0 -458 0 -0.57
10 1 -103 -390 0 0 0 0
11 1 0 0 0 -334 0 -1.58

样
本

效
率
值

购售
价差 ／

［元·（kW·h）-1］

营销
投入 ／
万元

研究
开发费 ／
万元

生产
大修 ／
万元

教育
培训 ／
万元

户均配
变容量 ／

（kＶ·Ａ·户-1）

表 3 DEA 评估产出指标改进方案
Table 3 Output index improvement by DEA evaluation

样本 效率
值

线损
率 ／ %

供电可
靠率 ／ %

全员劳动
生产率 ／ %

利润总额 ／
万元

资产负
债率 ／ %

1 0.78 0 0.28 26 0 0
2 0.89 0 0 17 315 4
3 0.99 1.44 0 0 1420 13
4 0.88 0.23 0 58 3448 0
5 0.72 0 0 47 3129 0
6 0.96 0 0 14 867 0
7 0.74 0 0.21 5 0 0
8 0.94 1.70 0 13 405 12
9 0.85 0 0 45 373 0
10 0.87 1.99 0 22 331 9
11 0.90 0.95 0 12 588 0

薛振宇，等：基于大数据分析的县公司综合评价策略第 9 期



若干三级指标归纳为一类，形成二级指标。 其中，供电
能力用于表征电网对负荷的运行承载水平；电网结构
用于表征电网的坚强程度；装备运行用于表征主要电
气设备性能；供电质量用于表征电网的供电效果；智
能化用于表征智能技术的应用程度；经营业绩用于
反映企业的经营状况；资产质量用于反映企业资产的
运营效率；发展投入用于反映企业投入产出效果；安
全生产用于反映企业安全管理水平；供电服务用于
反映企业对用户的响应质量。
3.2 基于系统聚类的县公司分类方法

其次，将县公司按照一定的规则分成若干可比
的类簇。 分类规则主要由经济社会条件和电网规模
确定，即考虑外部发展条件和内部建设基础。 对经
济社会条件进行 PCA，提取 GDP 总量、人均 GDP、第
三产业占比、城镇化率、供电面积 5 个指标。 对电网
规模进行 PCA，提取出主变容量和低压线路长度 2
个指标。 上述 7 个指标作为县公司分类依据。

具体步骤为：依托系统聚类方法 ［１６］中的离差平
方法，即先将 n 家县公司各看成一类，每次按照使
离差平方和增加最小的 ２ 类合并，直至所有样本归
为一类。 系统聚类方法能给出 n 个样本逐步聚集为
1 类的过程，按照推荐结果将县公司分为 k 类。
3.3 评价指标权重差异化处理

最后，根据每一类内多家县公司的整体特征，对
表 4、表 5 的权重系数进行修正，形成差异化评价策
略。 计算中，三级指标权重统一由表 4、表 5 确定，二
级指标权重按其得分与预期目标的差距打分后，再
对其进行修正确定综合得分。 具体步骤如下。

a. 计算 n 家县公司的三级指标得分，根据三级
指标权重，得到 n 家县公司的二级指标得分，公式为：

St
i=鄱

j＝1

J

ωt-j
i × pt-j

i （1）

其中，St
i 为第 i 家县公司的第 t 个二级指标；ωi

t-j

和 pi
t-j 分别为第 i 家县公司的第 t 个二级指标的第 j

个三级指标的权重和得分；J 为第 i 家县公司的第 t
个二级指标的三级指标总数。

b. 对各二级指标按 1— k 的评分维度对 k 个类
打分，构造类间评分矩阵。 按行归一化计算，公式为：

αt
m= xtm

鄱xtm
（2）

其中，α t
m 为第 m 个类第 t 个二级指标修正系数；x t

m

为第 m 个类第 t 个二级指标对应的打分值。
c. 对 k 个类的二级指标权重进行修正：

ω軒 t
m=ωt

m× （αt
m+β） （3）

其中， ω軒 t
m 为第 m 个类第 t 个二级指标修正后的权重

系数；ωt
m 为第 m 个类第 t 个二级指标的原始权重系

数；β为小于1的常变量，对 α t
m进行调节，本文取 β=0.5。

d. 对 ω軒 t
m 进行归一化处理，分别计算每家县公司

的综合得分。

4 案例应用

对浙江省 64 家县公司进行综合评价。 指标体
系按照表 4 和表 5 选取，经系统聚类分析确定将 64
家单位分为 5 类。 分类结果和各类县公司综合得分
情况如表 6 所示，雷达图如图 5 所示。

第Ⅰ类萧山区，是省会杭州市市辖区，经济发展
快速，电网规模和资产体量远大于其他单位，但呈现
一定的饱和性，综合得分反而不高。 未来，其电网建
设的重点是强化电网结构，提高供电可靠性，但建设
投资带来的回报并不显著。

第Ⅱ类包括 10家单位，综合评价得分最高。 企业
的外部经济、社会、人口等方面优势明显，产业园区
较为密集，经济发展迅速，处于快速发展期。 未来，
提高电网供电能力和改善设备重载问题的电网投
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表 5 县公司生产经营评价指标体系
Table 5 Evaluation index system of production and

management for county company

一级指标 二级指标 三级指标 权重系数

生产
经营

经营业绩
0.182

综合线损率 0.355
主营业务成本 0.220

利润总额 0.216
全员劳动生产率 0.208

资产质量
0.119

资产负债率 0.386
单位资产所供电量 0.295
单位资产所供负荷 0.319

发展投入
0.134

单位投资增供电量 0.546
单位投资增供负荷 0.454

安全生产
0.336

人身事故伤亡 0.636
电网事故 0.275
设备事故 0.089

供电服务
0.228

95598 工单数 0.305
95598 服务满意率 0.695

一级指标 二级指标

电网
发展

供电能力
0.251

电网结构
0.276

装备运行
0.118

供电质量
0.243

智能化
0.112

容载比
户均配变容量

线路 N-1 通过率
主变 N-1 通过率

10 kV 线路平均供电半径
主（配）变运行年限

线路运行年限
10 kV 台区重载比例
10 kV 台区重损比例

供电可靠率
综合电压合格率

用电信息采集系统覆盖率
配电自动化覆盖率
智能电表覆盖率

0.621
0.379
0.348
0.424
0.228
0.289
0.275
0.271
0.165
0.741
0.286
0.363
0.322
0.315

三级指标 权重系数

表 4 县公司电网发展评价指标体系
Table 4 Evaluation index system of grid development

for county company

注：第 2 列数据表示相应二级指标权重系数，后同。



资，能够获得较好的经营回报。
第Ⅲ类包括 10 家单位，综合评价排名第二。 地

区经济对企业发展有推动作用，但发展不均衡，电网
运行轻重载现象并存。 未来，需跟踪好经济发展重
点，提高电网的有效投资。

第Ⅳ类包括 23 家单位，与第Ⅰ类得分接近。 由
于经济社会发展速度较慢，对企业产生一定的限制作
用，不同程度地存在电网建设超前，如电网结构、技
术装备、供电质量等方面优良，但用电需求有限导致
经营绩效偏弱。 未来，需控制好电网投资建设进度，
预防过度超前。

第Ⅴ类包括 20 家，排名最后。 由于经济社会发
展缓慢，且多处山区、丘陵地带，人口密度较低，整体
制约了企业发展。 既存在容载比偏低引起的设备重
载，也存在容载比偏高导致的轻重载并存。 生产经
营的整体水平较低，综合线损率、利润总额、全员劳
动生产率等指标均不理想。 未来，需确立合理的电
网建设标准，重点满足地区基本生产生活需要。

应用差异化评价，有效解决了因边界条件不同导
致企业无法合理对比的问题。 浙江的应用表明，所
提方法既挖掘出不同类的整体矛盾，发现经济社会外
部因素对企业发展具有重要引擎作用；同时实现同类
内不同县公司比较，找出与自身条件相近具备可比的
参照目标，提升改进。

5 结论

以 1 780 家县公司为样本，提出基于统计分析、
DT 分析、DEA 等大数据技术的数据挖掘新思路，构
建出能够面向 1780 家县公司应用的综合评价指标
体系。 充分考虑到县公司的发展差异和所在地区的
经济差异，建立基于系统聚类分析技术的差异化分类
方法，将具备可比性的企业分为一类，便于彼此对照
比较，不同类型之间进行外在驱动因素分析，使得综
合评价的结论更为全面客观。 所提方法在浙江省 64
家县公司实践应用，对发现电网发展薄弱环节，把握
企业经营重点，发挥了重要的现实指导作用。
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类别 地区 平均分
Ⅰ 萧山区 87.73
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慈溪市、桐乡市、瑞安市、富阳市、鄞州
区、海宁县、余杭区、义乌市、诸暨市、

余姚市
90.17

Ⅲ
长兴县、温岭市、乐清市、上虞市、苍南
县、永康市、东阳市、玉环县、嘉善县、

兰溪市
89.79

Ⅳ
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表 6 县公司综合评价结果
Table 6 Results of comprehensive county

company evaluation

第Ⅰ类， 第Ⅱ类， 第Ⅲ类
第Ⅳ类， 第Ⅴ类

供电能力

优质服务

安全生产

发展投入

资产质量
经营业绩

智能化

供电质量

技术装备

电网结构
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图 5 不同县公司分类评价结果雷达图
Fig.5 Radar chart of evaluation results for

different county company clusters
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Comprehensive evaluation based on big data analysis for
county electric power company

XUE Zhenyu1，HU Hanghai2，SONG Yi1，WU Zhili1，LIU Daoxin2，FENG Hao3，SONG Hongfang3
（1. State Grid Power Economic Research Institute，Beijing 102209，China；2. State Grid Corporation of China，

Beijing 100052，China；3. State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310007，China）
Abstract： A strategy of comprehensive evaluation based on big data analysis is proposed for county electric
power company. With the big data technologies，including statistical analysis，decision鄄tree analysis，data
envelopment analysis，etc.，a strategy of index mining is developed based on the data of 1780 county elec鄄
tric power companies and a comprehensive evaluation index system for county electric power company is
established by the information mining. With the economic and business factors as the rules，the country
electric power companies are clustered and a method of differentiated weight calculation is derived to jointly
identify the endogenous and exogenous factors of differentiated county company developments for avoiding
the simplified explanation of comprehensive evaluation results. The application of the proposed strategy in
Zhejiang Province verifies its effectiveness and feasibility.
Key words： big data analysis； county electric power company； comprehensive evaluation； index system；
data mining
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