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ABSTRACT: Based on the principles of guidableness, 
comprehensiveness, operability and comparability, at first a 
complete and feasible comprehensive index system to evaluate 
the credit of industrial electricity customers is constructed. On 
this basis by use of expressivity function the qualitative and 
quantitative indices are preprocessed, thus the preprocessed 
standardized results can meet the demand of actual conditions 
better. Then the weights of indices are calculated by fuzzy 
consistent reciprocal judgment matrix, thereby the consistency 
of judgment matrix is settled simply and conveniently. Finally, 
from the viewpoint of pattern recognition a comprehensive 
evaluation method for credit of industrial electricity customers 
is proposed. Case study results show that the proposed method 
is efficient. 
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摘要：首先从导向性、综合性、易操作性和可比性等原则出

发构建了一套完整可行的工业用电客户信用综合评价指标

体系，并在此基础上利用表现度函数对定性指标和定量指标

进行了预处理，使得预处理后的结果更加符合实际情况。然

后采用模糊一致互补判断矩阵来计算指标的权重，从而简便

地解决了判断矩阵的一致性问题。最后从模式识别的角度出

发提出了工业用电客户信用综合评价方法，实例结果表明了

该方法的有效性。 
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0  引言 

随着我国电力体制改革的不断深入，供电企业

正逐步转变为具有独立法人资格和自主经营能力 

的经济主体。供电企业在电力市场中需要面对不同

的工业用电客户，这些客户的信用之间差异很大，

因此供电企业就需要依据一定的指标体系和方法

对工业用电客户的信用进行综合评价，借此选择可

靠的工业用电客户，并将电能出售给他们[1-4]，这是

供电企业提高效益的前提，也是电力工业健康发展

的基础。因此，对工业用电客户信用综合评价进行

深入研究是非常有意义的。文献[5]讨论了工业用电
客户的 4种信用评价信息，并建议采用加权计分方
法进行综合评价；文献[6]以三角模糊数的形式给出
了指标值和评价者的主观感觉值，并引入了基于期

望值的模糊多属性决策法进行工业用电客户信用

综合评价，另外还讨论了指标权重完全未知和部分

已知情况下的相关问题；文献[7]运用模糊偏序关系
及其排序方法对工业用电客户信用进行了比较，并

依据计算结果进行了排序；文献[8]采用逼近理想点
的排序法对工业用电客户进行了主观评价，同时也

采用熵权法对工业用电客户进行了客观评价；文献

[9]采用了 Logistic回归模型来计算工业用电客户的
违约概率值，并根据违约概率值的分布情况划分了

工业用电客户的信用等级。这些研究成果在一定程

度上解决了工业用电客户信用综合评价问题，但也

存在着一些不足，如指标体系不完整、导向性差，

数据采集困难、可行性差，有的评价方法不能同时

处理定量数据和定性数据，有的则缺乏实用性和可

操作性等。从实际情况来看，多数供电企业在工业

用电客户信用综合评价方面的投入较少，基本上都

是采用根据多年经验主观判断客户信用大小的方

式，这样就难免造成考虑因素不全、判断程度不准

等问题。基于以上原因，本文将构建工业用电客户
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信用综合评价指标体系，确定指标预处理方法并给

出指标权重计算方法，以期为工业用电客户信用综

合评价开启新的思路。 

1  体系的构建 
因为电能具有无形性、不可分离性、不稳定性、

不可存储性和供应的公益性，所以在选取工业用电

客户信用评价指标的时候不仅需要考虑信用评价

的一般因素，且还需要考虑一些特殊因素，以便使

所构建的指标体系能全面、真实、准确地反映工业

用电客户的信用水平。为此，指标的选取应遵循以

下原则：①导向性原则，选取的指标要有利于促进

工业用电客户信用管理体系的建设、供电企业效益

的提高乃至电力工业的发展；②综合性原则，选择

独立性较强、综合性较好的指标，并且尽量避免选

择意义相近的指标；③易操作性原则，各指标含义

明确，数据资料获取方便，处理方法简易；④可比

性原则，指标口径保持一致以便于比较。基于上述

原则并在征求了电力销售、管理和研究领域内多位

专家的意见后，最终选取出若干指标并组成了工业

用电客户信用综合评价指标体系，如图 1所示。 
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图 1  工业用电客户信用综合评价指标体系 
Fig. 1  The comprehensive evaluation index system of 

industrial electricity customer credit 

2  预处理方法的选择 

在上述工业用电客户信用综合评价指标体系

中存在着 2类指标：①定性指标，如社会声誉、经
营业务市场前景等；②定量指标，如资产负债率、

付电费比率等。设由待评工业用电客户 x所组成的
集合为 D，指标体系中有 n 项 1 级指标，1 级指 
标 Vi下有 ni项 2级指标 Vi1, Vi2,…,

iinV ，i=1,2,…,n。 

如果 2级评价指标 Vij，j=1,2,…,ni是定量指标，yij(x)
是工业用电客户 x在 2级评价指标 Vij下的取值，则 

Vij的表现度函数 ijΦ : D→[0,1]可定义为 
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式中 ,maxijy 和 ,minijy 是 2 级指标 ijV 下设定的最大值 

和最小值。如果 Vi j是定性指标，yij(x)是工业用电客
户 x在 Vi j下的模糊语言值，则用梯形模糊数的隶属 
函数 ( )ijy xF : S→[0,1]来表示 yi j(x)=(α, β, γ, δ)，即有 
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式中：
( )

( )
y xij

LF x 表示梯形模糊数的左隶属函数，

( )
( )

y xij

RF x 表示梯形模糊数的右隶属函数。此处采用 

梯形模糊数比已有研究成果中采用三角模糊数更

能反映客观世界的不确定性并更有效地表达专家

的主观性，同时三角模糊数也是梯形模糊数的特

例。用梯形模糊数的 O-期望值来定义定性指标 Vij 

的表现度函数 ijΦ : D→[0,1]，即有 
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式中系数 O∈[0,1]反映了决策者的乐观程度，其值
越大则乐观程度越高(通常令 O=0.5)[10]。 

3  指标重要程度模糊集的计算 

在工业用电客户信用评价中，需要确定指标重

要程度模糊集 W，它应满足 
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式中 wi是 1级指标 Vi的权重。在已有研究成果中，

多采用层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)
或改进型 AHP法的判断矩阵来求出 W [11-15]，但判

断矩阵的一致性问题常难以解决，所以此处利用模

糊一致互补判断矩阵求解 W，以解决判断矩阵的一
致性问题。求解 W的方法如下： 

（1）采用 0.1~0.9标度建立模糊互补判断矩阵
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B=(bil)n×n(i,l=1,2,…,n)，bil是 2个指标比较的结果，
且有 

l
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（2）建立判断矩阵 Ri=(ril)n×n，ril 是经过处理

后的 2个指标的比较结果，且有 
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由文献[16]可知 R=(ril)n×n是模糊一致互补判断矩阵。 
（3）采用行和归一化方法对 R=(ril)n×n进行求

解即可得到 W。 
事实上，按照上述方法求到的W可以通过以下

简化方法来计算。由式(6)、(7)可得 
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同理可计算出各级指标的指标重要程度模糊子集。 

4  评价方法的确定 
根据模式识别的观点，集合 D可分为若干类且

彼此之间有模糊界限，如“好”、“一般”、“坏”等，

这些类形成了 D的一个模糊划分。D中的每个工业
用电客户 x均用一个确定的隶属度与这些类最佳匹 
配，它对 1级指标 Vi={Vi1, Vi2,…,

iinV }的表现度可以

用一个 ni 维向量 ( ) 1( ) 2( ) ( )[   ]
ii x i x i x in xΦ Φ Φ Φ=  来表

示。参照 1级指标 Vi的表现度把集合 D分为 C个 
类，即 Pk=[Pk1 Pk2 …

iknP ] (k=1,2,…,C)，然后再将 

每个工业用电客户 x与 C个类相匹配，匹配结果用
隶属度 vi(x)=[vi1(x), vi2(x),…,viC(x)]表示，vik(x)∈[0,1]

是 x在第 k类中的隶属度，且满足 
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式中：||·||代表内积诱导范数；Wi 是与 1 级指标 Vi

的 指 标重 要程 度模 糊 子集 相应 的矩 阵；

||Wi·( iΦ (x)−Pk)||是 x到第 k个类的距离；J[vi(x)]为 x
到分类模型的加权距离总平方和。显然 J[vi(x)]越
小，匹配效果越好，J[vi(x)]最小时匹配效果最好。
下面给出相应的定理

[17]
： 

定理 1  构建分类模型 Pk=[Pk1  Pk2 …
iknP ]，给 

定向量 Wi=[wi1 wi2 … ]
iinw ，wij≥0。若||Wi·( iΦ (x)− 

Pk)||>0(k=1,2,…,C)，则 J[vi(x)]最小的充要条件是 

2

2
1

1( )
( ( ) )
( ( ) )

ik
C

i i k

t i i

v x
x
x=

=
 ⋅ −
  ⋅ − 

∑
t

W P
W P

Φ

Φ

      (10) 

证明过程见文献[17]。 
在工业用电客户信用评价中考虑 C=2，即集合

D 被分为“理想”类 P1和“不理想”类 P2，由定

理 1可知，在 J[vi(x)]取最小值时，工业用电客户 x
到“理想”类 P1的最优隶属度为 
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(11) 
此处可以用 Euelidean 距离代替||·||[18]。由 vi(x)的计
算过程可知，vi(x)的值越大说明 x越接近 Vi的“理

想”状况。由 vi(x)可得到 1级指标 Vi的评价值，再

把 vi(x)当作 1 级指标 Vi的表现度 iΦ (x)，重复使用
上述方法即可求出 x的综合评价值。 

5  应用示例 

在某次工业用电客户信用综合评价中，已根据

专家判断所给出的模糊互补判断矩阵 B 计算出各
项 1级指标的权重，其中 

0.5 0.9 0.9 0.9
0.1 0.5 0.3 0.5
0.1 0.7 0.5 0.7
0.1 0.5 0.3 0.5

 
 
 =
 
  

B               

W=[w1  w2  w3  w4]=[0.35  0.20  0.25  0.20]   
3 个工业用电客户各项 2 级指标的实测数据以
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及根据模糊互补判断矩阵 B1~B4计算出的各项 2 级
指标的权重见表 1，其中 

1
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4
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表 1  3个工业用电客户各项 2级指标的实测数据和权重 
Tab. 1  The actual data and weight of each second 
level index of three industrial electricity customers 

 客户 1 客户 2 客户 3 理想类 不理想类 权重 
V11 F G G EG EP 0.193 
V12 VG F VG EG EP 0.133 
V13 G VG G EG EP 0.133 
V14 0.683 0 0.571 7 0.449 0 0.10 0.90 0.153 
V15 0.975 0 0.990 8 0.981 5 1.00 0.90 0.233 
V16 0.036 2 0.057 3 0.083 0 0.15 −0.15 0.153 
V21 G VG G EG EP 0.400 
V22 F G G EG EP 0.600 
V31 F F G EG EP 0.500 
V32 F F G EG EP 0.500 
V41 G VG EG EG EP 0.466 
V42 VG EG EG EG EP 0.267 
V43 VG EG EG EG EP 0.267 

表 1中采用的模糊语言集为 L={EG、VG、G、
F、P、VP、EP}，其中 EG、VG、G、F、P、VP、
EP分别是 extremely good、very good、good、fair、
poor、very poor、extremely poor的缩写。此处用梯
型模糊数来表示这些模糊语言值，即 EG={0.8, 0.9, 
1, 1} 、VG={0.65, 0.75, 0.85, 0.95}、G={0.5, 0.6, 0.7, 
0.8}、F={0.35, 0.45, 0.55, 0.65}、P={0.2, 0.3, 0.4, 
0.5}、VP={0.05, 0.15, 0.25, 0.35}、EP={0.0, 0.0, 0.1, 
0.2}。最后利用本文提出的方法可得到 3 个工业用
电客户的综合评价值，如表 2所示。从中不仅可看
出每个工业用电客户的商业信用、安全信用、法律 
表 2  3个工业用电客户各项 1级指标值和综合评价值 
Tab. 2  Each first level index value and comprehensive 
evaluation result of three industrial electricity customers 

 V1 V2 V3 V4 V 
客户 1 0.696 0.605 0.500 0.887 0.782 
客户 2 0.832 0.872 0.500 0.985 0.896 
客户 3 0.877 0.814 0.814 1.000 0.974 

信用和合作信用水平，还可看出每个工业用电客户

的整体信用水平，并可对各工业用电客户整体信用

水平进行排序。在本例中，客户 3信用水平最高，
客户 2次之，客户 1最低。 

6  结论 
本文从导向性、综合性、易操作性和可比性等

原则出发，通过调查研究构建出一套工业用电客户

信用综合评价指标体系，该指标体系完整并且可

行。另外，本文还从模式识别的观点出发提出了一

种工业用电客户信用综合评价方法，它可以与预处

理方法有机地结合在一起，使评价结果能够很好地

反映实际情况与“理想”状况的差距。下一步将着

重研究模糊语言集如何取值较为合理以及如何进

一步优化综合评价方法。 
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