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基于双层聚类和模糊等级评定的客户侧供电服务评价 

林之岸 1，罗 欣 2，魏骁雄 2，朱蕊倩 2，刘晟源 1，林振智 1 

(1.浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027；2.国网浙江省电力有限公司营销服务中心，浙江 杭州 311122) 

摘要：客观评价电网公司供电服务质量从而精确定位供电服务薄弱点，对提升客户侧供电服务水平具有重要意义。

在此背景下，从客户诉求、责任归属、工单异动、服务处理方面构建了客户侧供电服务评价指标体系。接着，提

出了基于熵权法和修正因子的指标权重确定方法，克服了熵权法的权重分配在指标值分布相似情况下不合理的情

况。提出了基于改进理想点法和余弦相似度的供电服务质量综合评价方法，满足了供电服务质量全面性的要求。

然后，提出了基于双层聚类和模糊理论的供电服务质量等级评定方法，以聚类结果作为等级评价的依据，克服了

以往供电服务等级评价主观性较强的缺点。最后，以浙江省各电网公司服务质量为研究对象进行算例分析。结果

表明所提出的客户侧供电服务评价方法能有效评价各供电公司服务水平，为服务整改方向提供参考。 
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Abstract: It is important to evaluate power supply service quality objectively and then to locate weak points accurately to 

improve the power supply service level for clients. Given this background, a client-side power supply service evaluation 

index system is constructed from the aspects of customer demand, responsibility attribution, work order irregular change 

and service processing. An index weight determination method based on an entropy weight method and a correction factor 

is proposed to overcome any unreasonable weight distribution in the case of similar distrbution of index value; a 

comprehensive evaluation method of power supply service quality based on an improved Technique for Order Preference 

by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) and cosine similarity degree is proposed. This comprehensively meets the 

requirements of power supply service quality. Then, a method of power supply service quality grade evaluation based on 

bi-level clustering and fuzzy theory is proposed, in which the clustering results are used as the basis of grade evaluation. 

This is to overcome the shortcomings of strong subjectivity of grade evaluation in power supply service. Finally, a case of 

the service quality of power companies in Zhejiang, China is studied. The results show that the client-side power supply 

service evaluation method proposed in this paper can effectively evaluate the service quality level of each power company, 

and provide references for service rectification. 
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0  引言 

电网公司是社会公用型的服务企业，其目标是 
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为广大的电力客户提供优质的供电服务。供电安全

方面，不少学者进行了研究[1-7]。良好的供电服务质

量是供电企业可持续发展的重要保障[8]，因此，有

必要建立合适的供电服务评价体系，客观评价供电

公司的服务质量。 

电力客户服务呼叫中心(即 95598 热线)作为供

电企业与电力客户交流的窗口，不仅能够为电力客
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户提供优质便捷的服务，而且能直接客观地反映客 

户用电诉求。2019 年，国家电网公司客户服务中心 

95598 人工服务接听量高达 5 000 万通，派发工单达

1 200 万张，由此产生的海量数据资源为基于客户视

角的供电服务质量评价提供可靠的数据支持。 

在客户侧数据源丰富多样的背景下，国内外专

家充分利用客户侧数据，提出了不同的客户侧供电

质量评价模型与方法，它们对智能电网的建设具有

重要的实际意义与工程价值。对供电服务评价的研

究主要有两部分内容。一部分是针对供电企业特点

构建供电服务评价指标体系，如文献[9-12]根据供电

企业的特点，分别从专业职能、服务绩效、服务承

诺等不同角度建立供电服务评价指标体系，实现对

供电服务的综合评价。文献[13]基于三相电压、电

流、功率、频率、电流谐波、电压闪变等测量数据

构建评价体系，进而确定电能质量是否达标。文献

[14]提出了谐波风险、负序风险、电压偏差风险 3

个风险指标，并引入严重度函数对其进行量化。文

献[15]则从电能质量、可靠性、经济性、服务质量

等多个角度制定了供电质量指标。另一部分是研究

供电服务质量评价模型，如文献[16]提出了基于层

次分析法与模糊理论的供电服务质量评价模型，将

问卷调研的原始数据与专家评价结果结合，解决了

专家判断过程中的模糊性问题，降低了评价过程的

主观性。文献[17]将物元分析模型应用于供电服务

质量的评价，采用定量的方法描述各评价指标值，

具有一定客观性。文献[18]提出了基于理想点法

(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution, TOPSIS)与 BP 神经网络(Back Propagation 

Neural Network, BPNN)的供电服务质量评价方法，

该方法综合考虑客户质量感知和管理导向，确定上

层系统指标权重，通过 BPNN 实现下层系统自适应

评价，再基于 TOPSIS 对目标供电服务质量进行综

合评价。文献[19]提出基于偏离度最大原则的权重

组合方法，将通过层次分析法与熵权法得到的主客

观权重组合，并通过主成分分析法将不同评价参数

转换成独立的电能质量指标，从而实现供电质量的

综合评价。综上所述，现有的供电服务质量评价主

要是基于问卷调查、专家估计等定性分析方法，因

此对不同供电公司的评价结果缺乏客观性，且评价

结果受到调查样本的影响较大。随着电力体制改革

不断深化，亟需持续提升客户服务水平[20]，实现供

电企业精细化管理，进而改善客户体验；此外，随

着电力客户服务中心的发展和 95598 热线的普及，

95598 工单数据成为全面反映客户服务质量的重要

数据源。在此背景下，亟需研究更为完善的供电服

务评价模型与方法。 

本文基于供电企业的服务业务，从客户感知的

角度构建了基于 95598 工单结构化数据的供电服务

评价体系，提出了基于改进熵权法的供电服务评价

指标的权重确定方法以及基于改进理想点法的供电

服务质量综合评价方法。在此基础上，建立了基于

双层聚类的供电服务质量模糊等级评定模型。最后，

以浙江省供电公司服务质量评价为例，对所提出的

模型与方法进行验证。 

1   客户侧供电服务综合评价指标体系 

为了全面评估供电服务质量，本文基于供电服

务业务体系构建供电服务质量综合评价指标体系。

供电服务业务体系可以分为综合层、领域层、业务

层 3 层，共有 12 个服务领域及 34 项服务业务，具

体如图 1 所示。对于业务层，本文基于电力客服中

心数据，从客户诉求、责任归属、工单异动、服务

处理这四个角度提出了反映供电服务质量优劣的指

标，即客户诉求量指标、供电企业有责工单指标、

工单异动指标、服务满意率与重复工单数指标。下

面将介绍各指标的具体含义。 

 

图 1 供电服务业务体系图 

Fig. 1 Diagram of power supply service system 

1.1 客户诉求量指标 

95598 工单是客户反映供电服务质量的重要途

径，属于供电质量评价的用户评价部分，反映了供

电服务企业的用户体验。在 95598 工单中，客户对

供电公司的服务诉求集中在投诉、意见、服务申请

三类工单中，其中投诉工单反映了由于工作人员服

务态度差或业务差错、违规等造成客户利益受损的

重要诉求，意见工单反映了客户对业务受理手续、

交费方式等业务有异议的服务问题，服务申请工单

反映了客户各类服务需求。因此本文考虑三类工单

的数量，定义客户诉求指标为 
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式中：Sm,i为第 m 类业务中第 i 类工单得分；Nm,i为

该供电公司第m类业务中第 i类工单每百万户数量；
ref

,m iN 为第m类业务中第 i类工单数量参考值； ,

n

m iN 表

示第 n 个供电公司第 m 类业务中第 i 类工单数量；

( )g x 表示若干数中最小值与次小值的加和；αm,i 为

第 m 类业务中第 i 类工单修正系数，
,0 1m i ≤ 且

,
{TS,YJ,FW}

1m i
i




  ，其数值通过变异系数法求解。 

1.2 供电企业有责工单指标 

所有客户诉求发生的原因从责任归属角度可

以区分为客户、供电企业、非直接人员责任三类。

其中供电企业责任相对于其他两种责任原因会造成

更为不良的用户体验，同时也是供电企业可以优化

的方向。因此，所有工单中责任在供电企业的比重

越小，则供电公司表现就越好，定义供电企业有责

工单指标为 
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式中：Nm,ZR 为第 m 类业务供电公司中有责工单数

量；
ref

,ZRmN 为有责工单数量参考值； ,ZR

n

mN 表示第 n

个供电公司第 m 类业务的有责工单数量；Nm为第 m

类业务工单总数。 

1.3 工单异动指标 

工单话务量是一种受用电负荷、气象和供电公

司业务开展等外部主观因素影响的非线性时间序列

数据。工单异动是指工单在正常波动量之外的不正

常增多。工单异动数量过大表明供电公司在业务服

务上出现了异常情况，导致了供电服务质量的下降。

本文基于历史数据与趋势分析结果，判别工单数量

正常区间，定义工单异动指标为 
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式中：Nm,W 为异动数量阈值；Nm,P 上月工单数量；

G 为估计工单增长率；δ为工单异动置信系数。 

1.4 服务满意率与重复工单数指标 

供电服务申请的处理能力是供电服务评价的重

要组成部分，优秀的处理结果是良好客户体验的重

要基础。其中客户诉求的服务满意率与重复工单数

量是反映供电公司服务质量的重要指标。服务满意

率是客户对于工单处理结果的反馈，其满意率高，

表明客户对处理结果普遍满意；重复工单反映了诉

求未得到及时解决的问题，其数量越多表明工单处

理效率较低。因此，定义服务满意率与重复工单数

指标为 
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式中：Cm 为第 m 类业务服务满意率；
,RmN 为重复

工单数； ref

,RmN 为第 m 类业务重复工单数量参考值；

,R

n

mN 表示第n个供电公司第m类业务的重复工单数

量；
,1m 为第 m 类业务服务满意率修正系数，

,2m 为

第 m 类 业务重 复工单量 修正系 数，满 足

,1 ,2 1m m   ，根据工程经验确定其值分别为 0.8

与 0.2。 

2   基于改进理想点法和余弦相似度的供电

服务质量评价 

由于上节所述客户诉求量指标、供电企业有责

工单指标、工单异动指标、服务满意率与重复工单

数指标都是从某一个方面反映一项业务的供电服务

质量，而单独的指标难以对供电公司的服务质量进

行全面评价。本文为了客观评价供电公司各方面服

务质量，需要将各指标结合，综合各业务评价结果。

同时，由于各指标对供电服务质量的重要度不同，

需要合理分配权重使得评价结果更符合实际。因此，

本节提出基于改进熵权法的权重确定方法，并通过

改进理想点法对供电服务进行综合评价。需要指出

的是，供电服务质量评价为多层次评价问题，本节

以业务层综合评价为例。 

2.1 基于改进熵权法的供电服务指标权重确定方法 

熵权法是多属性决策问题中一种指标权重的客

观赋权方法[21]，该方法采用信息熵来衡量信息中的

有序化程度[22]。在对 N 个供电公司及 M 项评价指

标的供电服务评价中，其供电服务评价矩阵 R 可以

表示为 
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式中，rn,m为第 n 个供电公司第 m 项指标值。 

第 m 个评价指标的熵值可以定义为 
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1
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式中： , , ,
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/
N
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n

f r r


  ； 1/ ln N  。并且规定当

, 0n mf  时，
, ,ln 0n m n mf f  。 

由熵的定义可知，熵反映了指标值分布的有序

程度与差异程度，当指标值分布较为均匀时，其熵

值较大，当指标值分布较为离散时，其熵值较小。

由于部分指标多数供电公司指标值大致相同，因此

会出现熵值接近 1 的情况。此时，传统熵权法计算

得到的指标熵值，会受微小差距如各供电公司用户

数量的影响，引起成倍的变化，进而导致部分指标

计算得到的权重与其实际重要度不相符[23]。基于上

述情况，本文提出了基于改进熵权法的权重确定方

法，使供电服务评价指标权重不受个别极端情况影

响，从而得到相对合理的指标权重。因此，采用改

进熵权法确定的权重表达式为 
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式中：ωm为第 m 项指标权重； T

m 为传统熵权法所

求权重； R

m 为修正权重；Hm为第 m 项指标熵值；

H 为所有不为 1 的指标熵的平均值；β为权值修正

因子，经工程检验[24]，β 取 35.35 时，在典型情况

下所求权值较为客观合理。 

2.2 基于改进理想点法和余弦相似度的供电服务质

量综合评价方法 

理想点法[25]是一种基于距离相似度的综合评

价方法，根据待评价目标与理想目标的接近程度进

行排序和比较。供电公司服务质量评价可以看作是

一个多属性决策问题，所以可以应用理想点法进行

综合评价。传统的理想点法基于欧式距离计算目标

与理想目标的相似度，忽略了其整体分布的相似度，

不满足客户对全面优质服务的需求。余弦相似度考

虑了目标与理想目标在方向上的相似性，能有效全

面地体现客户对供电服务质量的要求。因此，本文

提出了基于余弦相似度与改进理想点法的供电服务

质量综合评价方法。 

根据上节所求权重，可得加权后供电服务评价

矩阵 G，即： 

,( )n m N Mg G             (10) 

式中，
,, m n mn mg r 。 

本文取各指标的最高值为正理想解，取各指标

的最低值为负理想解，由此可以得到理想解向量

1 2, , , MG G G      G 与
1 2, , , MG G G      G ，其

中
,maxm n mG G  ,

,minm n mG G  ，  1,2, ,n N ，

{1,2, , }m M 。 

由此可得第 n 供电公司指标值与正理想解和负

理想解的距离相似度 Cn,1 与余弦相似度 Cn,2，表达

式如式(11)—式(14)所示。 
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 式中：
nD 为第 n 个供电公司指标值与正理想解的

欧式距离；
nD 为第 n 个供电公司指标值与负理想

解的欧式距离；Gn 为第 n 个供电公司的指标得分

向量。 

结合距离相似度与余弦相似度，可以得到最终

第 n 个供电公司的相似度，即 

 ,1 ,21n n nS C C              (15) 

subj obj(1 )W W               (16) 

式中： 为修正系数，其由主观权值和客观权值组

合而成；主观权值 Wsubj为 0.5；客观权值 Wobj由熵

权法确定； 根据历史数据检验，其值为 0.177。 

求解出的相对相似度与供电公司服务质量呈正

相关性，相似度越高，说明其供电服务质量越好，

反之，相似度越低，说明其供电服务质量越低。 
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3   基于双层聚类与模糊评价的供电服务等

级评定 

根据第 2 节综合评价结果可以得到各供电公司

相对排名关系，但是还无法给出具体的服务质量等

级，因此本文提出基于聚类与模糊评价的供电服务

等级评定方法，对上节供电服务质量评价结果进行

双层聚类，得到指标向量集分布类型和各评价等级

对应分数，结合评价结果和模糊隶属度函数可得到

该供电公司隶属于各评价等级的隶属度，进而确定

供电公司的服务等级。 

3.1 考虑 DBI 指标的供电服务质量双层聚类模型 

本文所提评价系统具有双层结构，上层为指标

向量层，由不同供电公司的指标值向量构成，下层

为评价结果层，具体结构如图 2 所示。 

 

图 2 供电服务质量评价系统双层结构图 

Fig. 2 Structure of bi-level evaluating system of 

power supply service quality 

在实际应用中，由于输入的聚类数据为一定时

期内的供电服务评分数据，其数据样本相对较多，

且分布较为稳定，因此异常数据出现较少。K-means

算法[26]对大容量样本具有比较好的适应能力，相对

其他聚类算法，具有参数少、聚类效果稳定、时间

复杂度低等优点，很好地适应了供电服务评价过程

中样本多、聚类总数未知的特点。同时，由于异常

数据的出现次数较少，能有效避免供电服务评价的

聚类结果出现局部最优的情况[27]。在此背景下，本

文基于 K-Means 算法进行双层聚类，指标向量层根

据 DBI(Davies-Bouldin)指标确定最优聚类数量，评

价结果层根据评价等级数确定聚类数量。DBI 指

标[28]是一种应用广泛的聚类有效性指标，相较其他

指标如误差平方和、Calinski-Harabasz(CH)指标具有

计算简单、变化范围小等优点[29]。因此本文采用

DBI 指标确定最佳聚类数目。 

DBI 指标值的计算基于同类指标向量平均距离

与不同类指标向量中心距离，具体计算公式为 

DBI ,

1

1
= max

K

i j
j i

i

I R
K 



           (17) 

,

,

i j

i j

i j

r r
R

r


               (18) 

式中：K 为聚类数目；
ir 、 jr 表示第 i 类与第 j 类的

类内距离，即该类内各点到其聚类中心的平均距离；

ri,j表示第 i 类与第 j 类聚类中心的距离。 

DBI 指标越小，表明其聚类效果越好，该指标

充分考虑了簇间相似度与簇内平均相似度，并限制

了总聚类数，很好地适应了供电服务结果聚类类内

高相似度、类间高区分度和聚类数目不宜过多的需

求，本文选取 DBI 指标最小的 K 作为指标向量层聚

类数目，为下节模糊评价的隶属度函数选取提供了

依据。 

3.2 供电服务质量模糊等级评定方法 

模糊等级评定方法[30-31]是一种基于模糊数学和

隶属度原则的等级评定方法，其根据各因素对供电

服务质量的影响程度确定权重，可以保证评价结果

的可行性[32]，最终确定供电公司服务质量的综合评

价等级。 

首先，根据各供电公司的供电服务评价结果分

布，与上节得到指标向量层聚类结果对照，根据欧

氏距离判别其评价结果分布类型。然后，对于单一

供电公司的评价结果，可将评价集 V 分为 4 个等

级，即： 

1 2 4{ , , , } { }V V V V  优，良，中，差    (19) 

权重集由评价因子中各个因素的权重组成，权

重分配对供电服务质量评价的结果会造成一定影

响，合理的权重分配能让结果更具科学性。本文根

据 2.1 节改进熵权法得到各个业务的权重向量

,1 ,2 ,{ , , , }i i i i m  W 及各业务对应服务领域的权

重向量
1 2{ , , , }n  W 。 

最后，确定供电公司对应各评价等级的模糊隶

属度。通过模糊隶属度函数可得到供电公司各服务

领域所属模糊关系矩阵 Ai，即 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 11

2 2 2 22

V V V Vi

V V V Vi

i

im mV mV mV mV

a a a aA

a a a aA

A a a a a

  
  
      
  
     

A       (20) 

式中， ( , ),0 1
j jpV ip j pVa f r V a ≤ ≤ ，其表示指标值

rip 对于 Vj评价等级的隶属度，f 表示模糊隶属度函

数；矩阵 Ai中第 n 行表示第 n 个指标的单因素评价

结果，为 V 的模糊子集。本文取指标的模糊隶属函

数为岭型函数，如图 3 所示。 

本文所提出的供电服务质量评价模型共有 3

层，因此需要两级模糊综合评价实现供电服务质量 
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图 3 供电服务质量等级确定隶属度函数 

Fig. 3 Membership function of grade determination 

for power supply service quality 

模糊等级评定，其具体实现过程如下。 

首先针对服务领域 i 下的不同业务，计算各业

务的模糊关系，结合各业务所求权重 Wi，可以得到

服务领域 i 的模糊评价向量
iB 为 

1 2 3 4
( , , , )i i i iV iV iV iVA b b b b  B W       (21) 

然后根据各服务领域的模糊评价向量，结合各

服务领域权重向量 W，可得最终供电公司的模糊评

价结果 C 为 

1 2 3 4
( , , , )V V V Vc c c c  C W B        (22) 

式中： T

1 2[ ,  , ,  ]lB B BB ，l 为待评价服务领域；
iVc

表示对应不同评价等级的隶属度。 

最后，根据最大隶属度原则，选择 C 中隶属度

最大者作为供电服务评价的最终结果。 

4   算例分析 

以浙江省 11 个供电公司服务质量为例，采用历

史工单数据 20 余万条进行聚类，在此基础上，选取

了 2020 年 9 月份 66 249 条工单数据对本文所提方

法进行验证。 

4.1 基于改进理想点法的供电公司服务综合评价 

本节业务层评价结果以欠费复电业务为例，领

域层评价结果以电费电价领域为例，输出各地市最

终评价结果。在改进理想点法对业务层、领域层进

行评价时，其修正系数 γ 分别为 0.324、0.372。应

用本文第 2 节所提出的权重及综合评价方法，得到

欠费复电业务的各项指标得分及权重如表 1 所示。 

根据表 1 数据可知，供电公司 HU 在该项业务

上得分为 0.097，表现较为薄弱，其主要的问题在于

没有合理满足客户诉求，工单数量较多。在责任归

属方面，大部分供电企业责任归属指标值均为 1，

因此该业务的工单责任大部分不应在供电公司，但

供电公司 HU 仍有较多服务责任。因此，供电公司

HU 需要重点关注欠费复电业务，从而提升服务质

量，减少工单数量；同时需要对责任原因在供电公

司的工单进行原因分析，尽可能减少有责工单数量。

供电公司 ZS 在欠费复电业务上整体表现较优，但

是工单异动指标表现不佳，相对其他供电公司其工

单数量存在不正常的波动，可能存在服务隐患，需

要引起重视。 

表 1 欠费复电业务指标得分 

Table 1 Scores of indexes for arrears resumption of electricity 

 R1 R2 R3 R4 总分 

供电公司 QZ 0.863 1.000 1.000 0.993 0.292 

供电公司 JH 0.944 1.000 0.936 0.993 0.882 

供电公司 HU 0.831 0.973 1.000 0.993 0.097 

供电公司 WZ 0.936 1.000 1.000 0.993 0.833 

供电公司 HZ 0.864 1.000 1.000 0.993 0.296 

供电公司 JX 0.959 1.000 1.000 0.993 0.981 

供电公司 NB 0.938 1.000 0.956 0.993 0.846 

供电公司 ZS 0.962 1.000 0.707 0.992 0.988 

供电公司 TZ 0.950 1.000 1.000 0.993 0.922 

供电公司 SX 0.907 0.950 1.000 0.992 0.512 

供电公司 LS 0.957 1.000 1.000 0.993 0.970 

指标权重 0.303 0.207 0.184 0.341  

对电费电价领域的包括欠费复电在内的 4 项业

务通过改进熵权法计算权重，通过 TOPSIS 方法计

算其分数，其熵值及权重计算结果如表 2 所示，指

标得分计算结果如表 3 所示。 

表 2 电费电价领域下各业务熵值及权重 

Table 2 Entropy and corresponding weight of each  

business in electricity tariff 

业务 催缴费 抄表业务 欠费复电 电费账务 

熵 0.862 0.923 0.919 0.750 

权值 0.253 0.142 0.148 0.457 

表 3 电费电价领域下各业务评价结果 

Table 3 Result of evaluation for each business 

 in the field of electricity tariffs 

 催缴费 
抄表 

业务 

欠费 

复电 

电费 

账务 
总得分 

供电公司 QZ 0.367 0.039 0.292 0.724 0.593 

供电公司 JH 0.370 0.507 0.882 0.785 0.711 

供电公司 HU 0.032 0.162 0.097 0.069 0.042 

供电公司 WZ 0.564 0.834 0.833 0.261 0.390 

供电公司 HZ 0.850 0.743 0.296 0.046 0.330 

供电公司 JX 0.117 0.808 0.981 0.087 0.255 

供电公司 NB 0.570 0.373 0.846 0.055 0.273 

供电公司 ZS 0.771 0.906 0.988 0.963 0.950 

供电公司 TZ 0.484 1.000 0.922 1.000 0.854 

供电公司 SX 0.037 0.800 0.512 0.373 0.346 

供电公司 LS 0.230 0.666 0.970 0.037 0.240 
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由表 2 可知：在电费电价业务中，电费账务的

熵值最小为 0.750，说明该项指标给供电公司服务评

价提供了最多信息，因此该指标在电费电价领域下

具有最高的权重 0.457；同时抄表业务具有最高的信

息熵 0.923，说明各供电公司在该业务服务质量的分

布较为平均，因此其对电费电价领域评价影响较小，

经计算其权重也较小，为 0.142。由表 3 数据可知：

在电费电价领域，表现较好的供电公司为供电公司

ZS、供电公司 TZ、供电公司 JH；表现最劣的供电

公司为供电公司 HU，其催缴费业务得分为 0.032，

抄表业务得分为 0.162，欠费复电业务得分为 0.097，

电费账务得分为 0.069，均为全省末位，需要引起重

视；次劣的供电公司为供电公司 LS，催缴费业务得

分为 0.230，电费账务业务得分为 0.037，需要在这

两项业务上进行提升。 

对共计 12 个供电服务领域计算各供电公司得

分，形成供电服务评价二级指标矩阵，根据第二节

所提改进熵权法计算各服务领域熵值、权重，其结

果如表 4 所示。 

表 4 各服务领域熵值及权重 

Table 4 Entropy and weight of each service field 

服务领域 熵值 权值 

客户基础信息 0.867 0.089 

人员服务 0.919 0.055 

电费电价 0.900 0.068 

电能计量 0.918 0.055 

渠道服务 0.918 0.055 

营商环境 0.946 0.037 

用电检查 0.757 0.163 

新兴业务 0.818 0.122 

供电质量 0.830 0.114 

抢修服务 0.896 0.070 

电力施工建设 0.875 0.084 

供电设施 0.867 0.089 

由表 4 可知：各用电领域中，用电检查领域具

有最小的熵值 0.757，说明各供电公司在该领域服务

质量分布较无规律，即提供了最多的评价信息，因

此其具有最高的权重 0.163；另一方面，在营商环境

领域，大部分供电公司评价结果较为接近，其熵

值也为所有服务领域中最大，为 0.946，因此在供

电服务质量评价中其权重也最低，经计算该领域权

重为 0.037。 

最后，为验证本文所提方法的有效性，分别采

用 TOPSIS+BPNN[18]、PCA+组合赋权[19]作为评价

方法和本文评价方法对各供电公司供电服务质量进

行综合评价，评价结果如表 5 所示。 

表 5 基于不同方法的供电服务评价结果 

Table 5 Evaluation results of power supply service 

 based on different methods 

评价结果 

TOPSIS+ 

BPNN0 

PCA+ 

组合赋权 0 

本文 

方法 

评价 

结果 
排序 

评价 

结果 
排序 

评价

结果 
排序 

供电公司 QZ 0.471 4 0.439 5 0.320 7 

供电公司 JH 0.442 5 0.627 2 0.427 4 

供电公司 HU 0.398 9 0.054 7 0.382 6 

供电公司WZ 0.396 10 -1.120 10 0.301 9 

供电公司 HZ 0.337 11 -1.485 11 0.230 11 

供电公司 JX 0.405 8 -0.574 8 0.291 10 

供电公司 NB 0.438 6 -0.715 9 0.514 3 

供电公司 ZS 0.673 1 1.661 1 0.794 1 

供电公司 TZ 0.503 3 0.460 3 0.404 5 

供电公司 SX 0.437 7 0.204 6 0.310 8 

供电公司 LS 0.547 2 0.449 4 0.581 2 

由表 5 可知，根据文献[18]与文献[19]所提方法

对供电服务质量进行评价时，供电公司 HZ、WZ、

JX 的供电服务质量较低，而供电公司 ZS、LS、TZ

的供电服务质量较高。虽然排名结果并不完全相同，

但是整体上具有较高的相似性，而这部分评价结果

与本文所提方法基本保持一致，这表明了本文所提

供电服务质量评价方法的准确性与可靠性。此外，

从表 5 得到的结果中可以看出，供电公司 NB 供电

服务质量通过不同方法评价得到的排名区别较大，

采用文献[18]与文献[19]所提方法评价，供电公司

NB排名分别为 6和 9，处在待评价公司中的中下游，

而采用本文所提方法，供电公司 NB 的排名为 3，

为供电服务质量较高的供电公司。从整体评价结果

来看，供电公司 NB 各项业务表现均良好，并未出

现明显的服务弱项，因此在本文考虑余弦相似度的

评价方法下表现较优，而文献[18]与文献[19]所提方

法并未考虑整体分布，因此对部分较劣的业务评分

仍然较为保守，导致了部分供电公司弱项业务没有

体现，从而导致整体良好的供电公司 NB 排名处在

中下游。综上所述，和其他评价方法相比，本文所

提方法考虑了各供电服务得分的整体分布，在一定

程度上更合理地对供电公司服务质量进行客观评价。 

4.2 基于双层聚类与模糊综合评价的服务等级评定 

将经 4.1 节计算得到的领域评价结果作为数据

输入进行双层聚类，不同聚类数目下指标向量层中

的 DBI 指标值如图 4 所示，由此可得到最优的聚类

数目 K 为 3，此时的 DBI 指标值为 1.24。评价结果

层按照评价等级可分为 4 类，经聚类后可得到各评
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价等级中心如表 6 所示。 

 

图 4 指标向量层中 DBI 指标值与聚类数的关系 

Fig. 4 Relationship between DBI and cluster  

number of index vector layer 

表 6 等级中心聚类分布表 

Table 6 Distribution of grade center cluster 

分数分布 1 2 3 

优 0.948 0.958 0.844 

良 0.699 0.817 0.598 

中 0.385 0.607 0.368 

差 0.102 0.220 0.143 

根据各供电公司不同领域评价结果，得到其相

应评价等级的隶属度，结合第三节所提改进熵权法

所求权重进行计算，最终可得到供电公司的供电服

务等级，如表 7 所示。 

表 7 供电公司服务等级隶属度 

Table 7 Membership of service level for power supply company 

评价等级 优 良 中 差 结果 

供电公司 QZ 0.179 0.148 0.534 0.141 中 

供电公司 JH 0.021 0.520 0.376 0.084 良 

供电公司 HU 0.149 0.209 0.483 0.159 中 

供电公司 WZ 0.037 0.284 0.461 0.218 中 

供电公司 HZ 0.102 0.119 0.413 0.367 中 

供电公司 JX 0.021 0.368 0.426 0.186 中 

供电公司 NB 0.291 0.225 0.222 0.263 优 

供电公司 ZS 0.694 0.217 0.054 0.037 优 

供电公司 TZ 0.241 0.256 0.343 0.161 中 

供电公司 SX 0.081 0.215 0.620 0.084 中 

供电公司 LS 0.417 0.174 0.288 0.123 优 

由表 7 可知：9 月份该省份共有 3 家供电公司

评价等级为优，分别为供电公司 NB、供电公司 ZS、

供电公司 LS；1 家供电公司评价等级为良，为供电

公司 JH；其余供电公司评价等级为中，未出现评价

等级为差的供电公司。经过本文所提出的模糊综合

评价方法，可以实现对供电公司服务等级的等级评

定，对服务质量做出直观评价。 

5   结论 

本文提出了一种基于结构化工单数据的客户侧

供电服务评价方法，提出了基于客户诉求、责任归

属、异动水平、服务处理四方面的底层评价指标，

在供电公司服务业务架构的基础上建立了完整的评

价指标体系。提出了基于改进熵权法的权重确定方

法，通过引入修正权重，克服了传统熵权法计算得

到的指标权重在整体指标值较为平均的情况下与实

际重要度不相符的问题。在理想点法的基础上，引

入了基于余弦相似度的相似度修正方法，使得供电

服务评价结果更接近实际要求。基于评价结果的双

层结构，通过双层聚类模型得到指标分布类型及确

定不同类型下各评价等级中心分数，通过模糊评价

方法将评价指标分数转化为易理解的评价等级，对

供电公司的供电服务质量做出直观评价。 
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