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电力客户价值细分模型研究及应用

电力客户细分对电力客户价值的分析研究是供电企业实

施差异化服务、实现利益最大化的基础。设计电力价值评定

指标，通过专家打分分别对客户当前价值、潜在价值标注等

级，建立了基于CART决策树的客户价值决策模型，混合利

用TOPSIS算法得到客户最终分值。CART决策树价值划分

模型预测的结果经过对比分析证实具有较高的预测准确度和

鲁棒性，是一种有效的电力客户价值评价方法。
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0 引言

随着基于大数据挖掘技术与行业经

验逐步地被供电企业吸收利用，很多的

国外供电企业利用此技术融合实际经营

管理的特点后，构建客户价值的评价体

系 [1]。如苏格兰的Scottish Power公司建

立了Prime Vantage系统；法国国家电力

公司EDF以客户价值为导向，积极评估

分析客户的价值制定针对性的供电服务

产品 [2]。国内，供电企业纷纷对现有的

营销系统进行深度应用，利用系统庞

大的客户行为数据为基础，通过经验打

分、综合评价等方式对客户进行价值评

估。

传统评估方法包括德尔菲法[3]、层次

分析法[4]和熵值法[5]等，遇到指标过多时

权重难以确定，定量数据较少，说服力

低。数据挖掘方法包括神经网络[6]、支持

向量机[7]、层次聚类[8]和主成分分析法[9]

等。传统方法在处理电力客户价值问题

时显得过于死板，一般利用线性方法确

定客户分值。而数据挖掘的方法在给客

户价值分类时准确度较高，但是不能准

准地给价值评分。

本文综合了传统方法和数据挖掘

算法，用专家人工打分数据作为学习样

本，依据决策树算法优化数据构建决策

树分类模型，混合TOPSIS方法给客户评

定分值，本方法侧重于客户价值的分值

细分，进一步提高了客户等级划分的差

异性。

1 电力客户价值体系

1.1 价值指标体系构建

客户价值一般划分为两方面：①当

前价值，即如果客户当前购电行为模式

不发生改变，这类客户会给公司带来的

收入价值；②潜在价值，即如果公司通

过有效的差异化服务、调动客户购买积

极性等，将来可能增加的客户价值[10]。

选取客户当前价值时，考虑到客户

电压等级和当前变压器容量都对用电量

有线性同比增加的影响，而客户电费对

当前价值有直接影响，电量一般与电费

成正比，所以只分析电费指标。同样在

考虑客户潜在价值时，根据价值划分理

论，将为供电公司带来潜在可能收入或

是可能损失的指标作为潜在价值评价的

指标，包括电费趋势，最近一年年违约

使用电费，最近一年年违约次数，去年

年电费，三方协议签署，连续两年均没

有电费。

根据文献将客户价值从当前价值和

潜在价值两方面构建了本文的细分指标

基于大数据的客户增值服务平台关键技术研究及应用

（52018K15000G）。
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体系，如图1所示。其中
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1.2 价值指标数据描述

电力数据没有可以描述客户价值的指标，采

用专家打分的方式随机选取数据生成样本容量

为2 100学习集。原始客户数据量不能直接用于分

析，对各项指标的数据类型、范围及密度有一个

初步了解有利于分析决策的准确性。当前价值的

指标数据描述如表1所示，潜在价值的指标数据描

述如表2所示。本文抽取2015年6月～2016年6月，

2014年6月～2015年6月数据做实验。 

通过数据描述可以看出指标数据分为数值型

（即连续型）、离散型和字符型，字符型数据在

数据预处理阶段需要转换成数值用于决策树模型

作分析预测[11]。

2 CART决策树价值等级评估

2.1 训练测试集预处理及生成

决策树属于概率模型，不需要归一化，但

是需要进行数据分析，首先进行数据清洗。填补

缺漏的数据值、平滑噪声数据、识别或更替异常

值，以及解决不一致问题。

将清洗后的两套数据按照价值等级分为4类，

分别是优、良、中和差。根据不同的等级分类以

行向量为单位随机抽取1/4的数据作为测试集，剩

下3/4数据去除价值等级属性作为训练集。当前价

表1    当前价值各项指标的数据描述

指标
电压等级

/kV

当前未拆除变压器容量

/kV·A

电源数量

/个

最近一年年度电费

/元
负荷等级 本年有电费去年无电费 高耗能标识

数据类型 连续型 连续型 连续型 连续型 字符型 离散型 字符型

最小值 6 0 0 －1.47 低：1 944 是：133 电石

1st Qu 10 315 1 4.18 高：52 否：1 967 钢铁

中位数 10 500 1 36.81 中：104 烧碱

平均数 13 3 158 1.011 372.04 铁合金

3rd Qu 10 1050 1 100.04 水泥

最大值 220 3 060 001 2 53 311.69 非高耗能

表2    潜在价值各项指标的数据描述

指标 最近一年违约次数/次 电费趋势(%) 最近一年年违约使用电费/元 去年年度电费/元 三方协议 连续两年均没有电费

数据类型 连续型 连续型 连续型 连续型 离散型 离散型

最小值 0 －1.151 64 0 －2.61 0：1 929 0：1 840

1st Qu 0 －0.367 28 0 9.68 1：171 1：260

中位数 0 －0.027 07 0 42.22

平均数 0.176 7 0.293 93 3 185 412.72

3rd Qu 0 0.067 46 0 108.36

最大值 39 229.082 48 375 000 58 287.29

图1    电力客户价值度量的指标体系
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值和潜在价值各有1 575条数据的训练集和525条数

据的测试集，并且两种价值模型的训练测试集互

不相同。

2.2 决策树建模过程

生成电力客户决策树模型的分类步骤 [12]如下

所述。

1）步骤1。对候选电力价值指标中的每一个

指标用CART算法计算该指标上不同分割方法的

GINI系数，选择GINI系数最小的指标作为分裂

的根节点。然后比较所有候选指标上最佳划分的

GINI系数，拥有最小划分GINI系数的指标成为最

终测试属性。

GINI系数的计算方法。首先，样本集的GINI

系数为

gini(T ) =1! p j2"                  （2）
式中，p j为分类j在T中出现的概率。其次，若T被

划分为T1、T2，则此次划分的GINI系数为

 
（3）ginisplit (T ) =

S1
S1
gini(T1 )+

S2
S1
gini(T2 )

式中，S为T样本中的个数；S1、S2分别为T1、T2中

样本的个数。

2）步骤2。若分裂指标是离散型数据，如

三方协议的签署情况，样本集按照在连续指标的

分割阈值，分成两部分；若分裂指标是连续型数

据，则按照在该指标上的取值是否包含在该指标

具有最小GINI系数的真子集中，分成两部分。

3）步骤3。对根节点的分裂属性对应的两个

样本子集S1和S2，采用与步骤１相同的方法递归地

建立树的子节点。如此循环下去，直至所有子节

点中的样本属于同一类别或没有可以选作分裂属

性的属性为止。

4）步骤4。剪枝生成的决策树。对于某个连

续型指标A c，假设在某个节点上的样本集S的样

本数量为 tatal，CART算法将对该连续指标作处

理。首先，对该节点上的所有样本，由小到大对

连续型指标Ac的具体数值排序，得到指标值序列

{A1c，A2c，…，A total}。其次，在指标值序列中生

成total－1个分割点。第i（0＜i＜total）个分割点

的取值设置为

Vi = (Aic + A( i+1)c ) / 2                  （4）
可以将节点上的样本集划分为S1＝{s |s∈S，

A c(S)≤Vi}和S2＝{s |s∈S，A c(S)≤Vi}两个子集，

A c( S )为样本S在属性A c上的取值。最后，计算

total－1个分割点的GINI系数，依旧选择GINI系数

最小的分割点来划分样本集。

2.3 决策树模型预测

以当前价值模型为例，建立CART决策树模

型。计算所有指标的GINI值，根据指标的连续性

和GINI值选取合适的分割阈值。对分割后的两个

字迹继续用上一步的方法取分割阈值划分指标，

直到所有的数据都有一个分类结果。通过R语言编

程并完成数据的计算，打印当前价值和潜在价值

的预测模型如图2所示，左侧是当前价值决策树预

测模型，右侧是潜在价值决策树模型。 

将测试集数据输入训练好的模型中，得到测

试集每个客户向量的价值等级分类结果。测试集

图2    决策树价值评价模型树枝构成

X2015年6月～2016年5月应收
电费≥159万元X2015年6月～2016年5月应收

电费＜74万元

X2015年6月～2016年5月应收
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X2015年6月～2016年5月应收电费＜371万元

当前未拆除变压器
容量＜928
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（a）当前价值预测模型
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（b）潜在价值预测模型
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利用模型生成的结果与真实结果对比，正确率分

布所示项将剩余数据输入预测模型，预测出的客

户价值与实际专家标注价值混肴对比矩阵如表3所

示，左表为当前价值模型性能评价混淆矩阵表，

右表为潜在价值模型性能评价混淆矩阵表。可以

看到各按照当前价值和潜在价值的不同等级抽取

的共525个客户的当前价值预测正确率为96.00%，

潜在价值预测准确率为94.10%，能很好地预测出

客户的价值等级。

表3    模型性能评价混淆矩阵表

当前价值 优 良 中 差 潜在价值 优 良 中 差

优 48 2 0 0 优 76 5 0 1

良 3 36 1 0 良 5 119 5 1

中 0 4 106 7 中 1 4 106 6

差 0 0 4 314 差 0 1 2 193

混肴矩阵的结果显示决策树模型能够较为准

确地模仿专家思路预测用户的等级。可以将剩余

14 326户客户输入训练好的决策树模型中，得到这

些客户等级的预测结果如表4所示。

表4    客户价值预测结果

优 优 良 中 差

当前价值 8 680 3 246 1 003 1 397

潜在价值 5 711 3 061 3 598 1 956

3 TOPSIS综合评分

TOPSIS（逼近理想解排序法）的基本原理是

借助离正理想解和负理想解的距离来对评价对象

进行排序。正理想解是一个虚拟的最优解，各个

指标均为对象中的最优值；负理想解是虚拟的最

差解，各个指标值都达到对象中的最差值。如果

评判对象离最优解最近同时又最远离最劣解，则

为最好；否则为最差[13]。

3.1 指标数据归一化 

首先对指标数据做数据归一化工作。第一章

详细描述了指标的类型和分布，数值型指标可以

直接套用归一化公式预处理，离散性指标三方协

议由于只有两个值0、1不需要预处理，字符型指

标负荷等级需转换成对应的数值1、2和3之后进行

归一化处理，利用式（5）对人工标注客户等级的

标签作归一化处理，免去量级的影响[13]，即

yi = (xi ! xmin ) / (xmax ! xmin )             （5）

式中，xi、yi分别为处理前后的指标项；xmin为该项

指标的最小值；xmax为最大值。

3.2 权重和参数设置

TOPSIS打分使用的权重由业务专家给出：电

压等级为2；当前未拆除变压器容量为3；电源数

量为2；年度电量为8；年度电费为8；负荷等级为

2；电费趋势为4；电量趋势为4；违约使用电费

为－3；去年年电费为5；三方协议为4。

TOPSIS可以根据指标的权重、相关性给客

户打分，实现客户价值的进一步评估。将没有专

家标记的剩余客户数据预处理后，分别输入当前

价值评估模型和潜在价值评估模型，得到客户的

优良中差分类，以客户当前价值为例，对不同

等级的客户：设多属性决策问题的方案集为A＝

{A1,A2,…,Am}，属性集为F＝{f1, f2,…,fn}，决策矩

阵X＝(xij)m×n，其中xij为第i个在第j个属性下的指

标值，i∈M，j＝N，M＝{1,2,…,m}为方案的下标

集，N＝{1,2,…,n}为指标的下标集。方案Ai可记为

Ai＝{xi1,xi2,…,xim}，i∈M。规定xij≥0，属性的权向

量为ω＝{ω 1,ω 2,…,ω n}，满足

 
（6）! j

j=1

n

! =1 ! j�0, j " N

在本方法中m＝2，n＝13，分别对应当前价

值、潜在价值和13项三级指标[14]。

3.3 TOPSIS计分步骤

1）用向量规范化法，构造规范化决策矩阵Y＝

(yij)m×n，计算方法为

（7）yij =
xij

xij2
i=1

m

!
i "M , j = N

2）即构造加权规范化决策矩阵Z＝(zij)m×n，其

中zij＝ω jyij，i∈M，j∈N。这里权重ω j由专家给出。

3）确定正理想解A＋和负理想解A－为

A+ = (z1+ , z2+ ,!, zn+ )                   （8）

A! = (z1! , z2! ,!, zn! )                   （9）

式中，zj
＋＝max zij，zj

－＝min zij，j∈N。

电力客户价值细分模型研究及应用
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4）计算各方案分别与正理想解和负理想解的

Euclid距离d＋和d－

 
（10）d + = (zij ! z j+ )2

j=1

n

"
 

（11）d ! = (zij ! z j! )2
j=1

n

"

5）计算各方案与正理想解的相对贴近度

 
（12）Ci+ =

di!

di+ + di!
i "M

6）按照Ci
＋的降序排列，Ci

＋越大其对应的方案

越优，排序越靠前，由此得出方案的优劣次序。

3.4 混合决策树和TOPSIS的模型实验结果

为了保留决策树模型的等级预测结果，将客户

按照优良中差四个等级分开打分，这样既保证了等

级的有效性，同时完成客户的进一步细分。可以得

到剩余14 327名客户最终的得分如图 3所示。

由2.3节可知等级划分的正确率较高，客户在

综合价值等级划分时能够抽象出专家评价思路，

给客户价值划分为优良中差四大类。通过图3打

分结果可知不管是当前价值还是潜在价值，客户

在不同级别的高分值区域分布较少，在中低部分

分布较多。综合整体分布结果同样优及良的高分

分布较少，中差分布较多。这种分布结果也符合

二八定理，即小部分的客户为公司创造了大部分

的价值，说明其评分结果的合理性。可以看出在

当前价值较高的领域，客户的当前价值和潜在价

值有呈现出一种正相关的趋势。

4 结束语

本文将CART决策树算法和TOPSIS结合，为

电力行业的客户细分细则提出了一种新的思路和

方法。决策树更能从主观打分中提取一般方法，

保留了主观赋权的优越性，通过实验数据显示准

确率较高，利用算法达到由专家打分的结果。而

TOPSIS 法既能对各方案进行整体评判，又能反映

各方案内部各因素对评价结果的影响，对预测分

类后的数据进一步细化评分，克服了数据挖掘在

客户价值评价方面数据集获取困难的弊端，是一

种合理有效的评价方法。
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图3    混合决策树模型和TOPSIS算法的客户评分
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2）通过实例分析验证了基于频域特征比较的

空心电抗器匝间绝缘故障诊断判别方法能够更加

准确、方便地检测电抗器匝间绝缘故障，有效避

免由于空心电抗器匝间故障引起的事故，加强电

网安全稳定性。
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